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(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein  Betreiben eines erfindungsgemalien
Brennstoffzellensystem (100a; 100Db; 100c), Brennstoftzellensystem (100a; 100b; 100c) sowie ein

aufweisend einen Brennstoffzellenstapel (1) mit einem
Anodenabschnitt (2) und einem Kathodenabschnitt
(3), einen Reformer (4) zum Zufuhren von
reformiertem Anodengas zum Anodenabschnitt (2),
und einen Abgasbrenner (5) zum Verbrennen von
Anodenabgas vom Anodenabschnitt (2) und/oder
Kathodenabgas vom Kathodenabschnitt (3), wobel
der Reformer (4) zumindest abschnittsweise
ringformig um den Abgasbrenner (5) herum
angeordnet ist, wobel ein Innenwandabschnitt des
Reformers (4) vollumfanglich oder zumindest Im

Wesentlichen vollumfanglich um einen
Aulienwandabschnitt des Abgasbrenners (5) herum
angeordnet ISt, wobel stromaufwarts des

Abgasbrenners (5) ein Startbrenner (8) zum Erhitzen
von Kathodenabgas und/oder Anodenabgas, das In
Richtung des Abgasbrenners (5) stromt, angeordnet
Ist. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum

Kraftfahrzeug (1000) mit einem erfindungsgemalien
Brennstoffzellensystem (100a; 100b; 100c).
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Beschreibung

BRENNSTOFFZELLENSYSTEM MIT RINGFORMIGEM REFORMER

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem, insbesondere ein SOFC-
System, aufweisend einen Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem Katho-
denabschnitt, einen Reformer zum Zufuhren von reformiertem Anodengas zum Anodenabschnitt,
und einen Abgasbrenner zum Verbrennen von Anodenabgas vom Anodenabschnitt und/oder Ka-
thodenabgas vom Kathodenabschnitt. Die Erfindung betrifit ferner ein Verfahren zum Betreiben
eines SOFC-Systems sowie ein Kraftfahrzeug mit einem solchen SOFC-System.

[0002] Aus der AT 513 932 A1 geht eine Katalysatoreinheit fur ein Hochtemperatur-Brennstoft-
zellensystem bzw. ein SOFC-System mit einem Reformerkatalysator eines Reformers zur Aufbe-
reitung eines Kraftstoffs fur eine Brennstoffzelle und einem Oxidationskatalysator eines Abgas-
brenners fur die Abgasnachbehandlung der Brennstoftzelle hervor. Gemal3 AT 513 932 A1 ist der
Oxidationskatalysator ringformig um den zylindrisch ausgettuhrten Reformerkatalysator angeord-
net. Die Gaspfade des Oxidationskatalysators und des Reformerkatalysators sind durch ein den
Reformerkatalysator aufnehmendes Metallrohr getrennt, wobei das Metallrohr eine Hulse auf-
weist, die ein Gehause fur den Reformerkatalysator bildet, sowie ein Innenrohr, das die Innen-
wand des ringformigen Oxidationskatalysators bildet. Durch eine solche Anordnung kann auf
kompakte Weise ein effektiver Warmetransport zwischen dem Reformerkatalysator und dem Oxi-
dationskatalysator bzw. zwischen dem Reformer und dem Abgasbrenner realisiert werden. Fur
ein zusatzliches Erhitzen des Oxidationskatalysators ist in dem Brennstoffzellensystem ein Start-
brenner angeordnet, der den Oxidationskatalysator insbesondere bei einem Startbetrieb des
Brennstoffzellensystems zusatzlich erhitzen oder vorheizen kann. Dabel ist es, insbesondere fur
mobile Zwecke, wlinschenswert, die Bauteilanzahl und somit die Gro3e und das Gewicht eines
Brennstoffzellensystems moglichst klein bzw. gering zu halten.

[0003] Aus der WO 2013/187154 A1 geht ein Brennstoffzellenmodul mit einem Abgasbrenner
und einem Reformer hervor. Der Reformer weist mehrere Reformerleitungen auf, die parallel zu
einer Langsrichtung des Abgasbrenners von diesem beabstandet verlaufen. Das Brennstoffzel-
lenmodul weist ferner einen Verdampfer sowie einen Warmetauscher auf, die uber ein Leitungs-
system miteinander in Fluid- und/oder Warmeverbindung stehen. Der Abgasbrenner, der Refor-
mer, der Verdampfer und der Warmetauscher erfordern ein relativ komplexes Leitungssystem
und einen entsprechend komplizierten Aufbau des Brennstoffzellenmoduls.

[0004] Die EP 1754270 B1 und die WO 2013117945 A1 offenbaren jewells ein Brennstoffzellen-
system mit einem Abgasbrenner und einem ringformig um diesen herum angeordneten Reformer.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, der voranstehend beschriebenen Problematik
zumindest teilweise Rechnung zu tragen. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Brennstoffzellensystem, ein Verfahren zum Betreiben des Brennstoffzellensystems so-
wie ein Kraftfahrzeug mit dem Brennstoffzellensystem zu schaffen, bei welchen auf kompakte
und einfache Weise ein effektiver Warmetransport zwischen Abgasbrenner, Reformer, Warme-
tauscher und/oder Verdampfer realisiert werden kann, wodurch das Brennstoffzellensystem ins-
besondere bei einem Startvorgang auf schnelle und effiziente Weise auf Betriebstemperatur ge-
bracht werden kann.

[0006] Die voranstehende Aufgabe wird durch die Patentanspruche gelost. Insbesondere wird
die voranstehende Aufgabe durch das Brennstoffzellensystem gemalf Anspruch 1, das Verfahren
gemal Anspruch 7 sowie das Kraftfahrzeug gemaf Anspruch 9 gelost. Weitere Vorteile der Er-
findung ergeben sich aus den Unteranspruchen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei
gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit dem Brennstoffzellensystem beschrie-
ben sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafBen Verfahren,
dem erfindungsgemafen Kraftfahrzeug und jewelils umgekehrt, sodass bezuglich der Offenba-
rung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird bzw. wer-
den kann.
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[0007] Gemal3 eines ersten Aspekts der vorliegenden Erfindung wird ein Brennstoffzellensystem
mit einem Brennstoffzellenstapel zur VerfUgung gestellt, der einen Anodenabschnitt und einen
Kathodenabschnitt aufweist. Das Brennstoffzellensystem weist ferner einen Reformer zum Zu-
fUhren von reformiertem Anodengas zum Anodenabschnitt und einen Abgasbrenner zum Ver-
brennen von Anodenabgas vom Anodenabschnitt und/oder Kathodenabgas vom Kathodenab-
schnitt auf. Der Reformer ist zumindest abschnittsweise ringformig um den Abgasbrenner herum
angeordnet, wobel ein Innenwandabschnitt des Reformers vollumfanglich oder zumindest im We-
sentlichen vollumfanglich um einen AuBenwandabschnitt des Abgasbrenners herum angeordnet
Ist.

[0008] Bei Versuchen im Rahmen der vorliegenden Erfindung hat sich tberraschend herausge-
stellt, dass die vorstehend beschriebene direkte Anordnung des Reformers um den Abgasbren-
ner herum zu einer vorteilhaften Heizanordnung im Brennstoffzellensystem fuhrt. Insbesondere
fur einen Startvorgang des Brennstoffzellensystems kann zwischen dem Abgasbrenner und dem
direkt ringformig um diesen herum angeordneten Reformer ein effektiver Warmetransport vom
Abgasbrenner in den Reformer realisiert werden. Der Reformer grenzt dabei bevorzugt zumindest
abschnittsweise, besonders bevorzugt vollumfanglich direkt an den Abgasbrenner an. D.h., der
Abgasbrenner und der Reformer sind lediglich durch einen Trennwandabschnitt des Reformers
und/oder des Abgasbrenners voneinander getrennt.

[0009] Erfindungsgemal’ ist weiter vorgesehen, dass bei einem Brennstoffzellensystem gemarf3
der vorliegenden Erfindung stromaufwarts des Abgasbrenners ein Startbrenner zum Erhitzen von
Kathodenabgas und/oder Anodenabgas, das in Richtung des Abgasbrenners stromt, angeordnet
ist. Unter Verwendung des Startbrenners kann der Abgasbrenner bzw. Abgas im Abgasbrenner
bei einem Startvorgang besonders schnell erhitzt werden. Entsprechend schnell und effizient
lasst sich ein Startvorgang des Brennstoffzellensystems durchfuhren. Bei einem erfindungsge-
malen Brennstoffzellensystem lasst sich der Startbrenner besonders leicht am zylinderformigen
Abgasbrenner positionieren. Es ist auch denkbar, den Startbrenner in den Abgasbrenner zu in-
tegrieren, welcher innerhalb des Reformerrings platziert ist.

[0010] Der Abgasbrenner ist vorzugsweise zylinderformig ausgestaltet. Der Reformer ist vor-
zugsweise hohlzylinderformig ausgestaltet und zumindest abschnittsweise passgenau ringformig
um den Abgasbrenner herum angeordnet. D.h., der zylinderformige Abgasbrenner weist einen
AuBenumfangsabschnitt auf, der korrespondierend zu einem Innenumfangsabschnitt des hohl-
zylinderformigen Reformers ausgestaltet ist, wobei dieser AuBenumfangsabschnitt des Abgas-
brenners am korrespondierend ausgestalteten Innenumfangsabschnitt des Reformers angeord-
net ist. Dadurch kann nicht nur eine kompakte Bauform der Abgasbrenner-Reformer-Einheit er-
zielt werden. AulBerdem kann dadurch auch ein effektiver Warmetransport zwischen dem Refor-
mer und dem Abgasbrenner ermoglicht werden. Der Abgasbrenner ist bevorzugt zumindest ab-
schnittsweise in Form eines geraden Kreiszylinders oder im Wesentlichen in Form eines geraden
Kreiszylinders ausgestaltet. Der Reformer weist bevorzugt einen Hohlzylinder mit einem entspre-
chenden Aufnahmeabschnitt zum Aufnehmen des Abgasbrenners darin auf. Gleichwohl sind der
Reformer und der Abgasbrenner nicht auf die Form eines geraden Kreiszylinders bzw. einen dazu
korrespondierenden Hohlzylinder beschrankt.

[0011] Darunter, dass der Reformer zumindest abschnittsweise ringformig um den Abgasbrenner
herum angeordnet ist, ist insbesondere zu verstehen, dass der Reformer nicht tuber die ganze
Lange des Abgasbrenners um diesen herum und zumindest abschnittswelise In Axialrichtung des
Abgasbrenners um den gesamten Umfang des Abgasbrenners herum, angeordnet ist.

[0012] Das Brennstoffzellensystem ist vorzugsweise in Form eines SOFC-Systems mit einer
Brennstoffquelle und einer Sauerstoffquelle ausgestaltet. Die Brennstoffquelle ist zum Bereitstel-
len von Brennstoff flr den Anodenabschnitt angeordnet. Die Sauerstoffquelle ist zum Bereitstel-
len von Sauerstoff fur den Kathodenabschnitt angeordnet.

[0013] Der Brennstoffzellenstapel kann mehrere Stapeleinheiten aufweisen. D.h., die vorlie-
gende Erfindung ist nicht auf ein Brennstoffzellensystem mit einem einzigen Brennstoffzellensta-
pel beschrankt. Vielmehr kann das Brennstoffzellensystem eine Mehrzahl von Brennstoffzellen-
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stapel aufweisen.

[0014] Der Abgasbrenner kann an einer AuBenumfangsflache des Abgasbrenners Warmeleitele-
mente aufweisen, die von der Aul3enumfangsflache des Abgasbrenners vorsprungartig in den
Reformer bzw. in einen Fluidleitabschnitt des Reformers ragen. Dadurch kann ein Warmetrans-
port zwischen dem Reformer und dem Abgasbrenner verbessert werden. Die Warmeleitelemente
konnen in Form von Finnen und/oder Rippen ausgestaltet sein. Durch Rippen und/oder Finnen
an der AuBBenumfangsflache des Abgasbrenners kann der Warmetransport zwischen dem Refor-
mer und dem Abgasbrenner auf einfache und kostengunstige Weise verbessert werden. Alterna-
tiv oder zusatzlich zu den Rippen und/oder den Finnen kann am Abgasbrenner eine helixformige
Rippe angeordnet sein, die den Abgasbrenner an der AuBenumfangsflache des Abgangsbren-
ners In Axialrichtung des Abgasbrenners vollumfanglich umlauft. Dadurch kann der Weg, den
Anodengas am heil3en Abgasbrenner zurlcklegt, verlangert und ein einsprechend effektiver War-
metransport zwischen dem Abgasbrenner und dem Reformer realisiert werden.

[0015] Gemal3 einer Weiterbildung der vorliegenden Erfindung ist es moglich, dass bei einem
Brennstoffzellensystem stromabwarts des Abgasbrenners und stromaufwarts des Reformers ein
Verdampfer zum Verdampfen von Anodengas angeordnet ist und stromabwarts des Verdampfers
ein Warmetauscher angeordnet ist, wobei der Warmetauscher, zum Erhitzen des Reformers bzw.
von Anodengas im Reformer, am Reformer oder in der Nahe des Reformers angeordnet ist. Der
Verdampfer ist vorzugsweise direkt hinter bzw. nach dem Abgasbrenner angeordnet. Durch die
Anordnung des Verdampfers direkt stromabwarts des Abgasbrenners kann das Anodengas, das
Uber den Verdampfer in Richtung des Reformers stromt, effektiv erhitzt bzw. Gberhitzt werden.
Dadurch, dass das Abgas aus dem Abgasbrenner Uber den Verdampfer zum Warmetauscher,
der am Reformer angeordnet ist, geleitet wird, kann das Anodengas durch das Abgas aus dem
Abgasbrenner auch dort erhitzt bzw. uberhitzt werden, bevor das Abgas In die Umgebung des
Brennstoffzellensystems heraus geleitet wird. Zum Erhitzen des Anodengases durch das Abgas
des Abgasbrenners steht ein erster Fluidleitungsabschnitt des Verdampfers, durch welchen das
Abgas aus dem Abgasbrenner stromt, mit einem zweiten Fluidleitungsabschnitt des Verdampfers,
durch welchen das Anodengas stromt, in thermischer Verbindung.

[0016] Unter Anodengas ist insbesondere ein flussiger oder gastormiger Kohlenwasserstoff zu
verstehen, der dem Reformer von einer Brennstoffquelle Gber den Verdampfer zugefuhrt wird,
um vom Reformer weiter zum Anodenabschnitt gefordert zu werden. Der Brennstoff kann z. B.
Wasserstoff, Ethanol, Methan, oder Diesel aufweisen. Darlber hinaus wird unter Abgas im Rah-
men der vorliegenden Offenbarung Anoden- und/oder Kathodenabgas verstanden, welche im
Abgasbrenner verbrannt werden, wodurch Warme generiert wird, die anschliel3end im Verdamp-
fer als Warmequelle bereit steht. Nach dem Verdampfer wird das Abgas tber einen Warmetau-
scher gefuhrt, der dem (verbrannten) Abgas ebenfalls Warme entzieht, und an die Umgebung
abgegeben. Das Anodenabgas enthalt nach dem Brennstoffzellenstapel noch nicht umgesetzten
Brennstoff und andere Bestandteile, die im Abgasbrenner umgesetzt werden.

[0017] Weiterhin kann es bel einem erfindungsgemafBen Brennstoffzellensystem von Vortell sein,
wenn der Startbrenner einen Startbrenner-Injektor zum Einspritzen von Brennstoff in den Start-
brenner aufweist. Dadurch lasst sich ein Brennstoff-Luft-Gemisch im Startbrenner schnell und
einfach auf ein gewunschtes stochiometrisches Mischungsverhaltnis einstellen. So kann wahrend
eines Startvorgangs des Brennstoffzellensystems ein erstes, beispielsweise unterstochiometri-
sches Mischungsverhaltnis, eingestellt werden und anschlieBend auf einfache und schnelle
Weise ein zweltes, beispielswelise stochiometrisches oder uberstochiometrisches Mischungsver-
haltnis, eingestellt werden. Mit Hilfe des Startbrenner-Injektors kann auf einfache Weise ein
schneller und effizienter Startvorgang des Brennstofizellensystems begunstigt werden. Unter
Brennstoff ist vorliegend vorzugsweise ein wasserstoff- oder kohlenwasserstofthaltiges Fluid zu
verstehen.

[0018] Daruber hinaus ist es moglich, dass bei einem Brennstoffzellensystem gemal3 der vorlie-
genden Erfindung der Abgasbrenner fur die Verbrennung des Anodenabgases und/oder des Ka-
thodenabgases einen Abgasbrenner-Katalysator, insbesondere einen zylinderformigen Oxidati-

3/14



asterrgichisches AT 51 9 860 B1 2020'1 1'1 5

patentamt

%

onskatalysator, aufweist. Unter Verwendung des Abgasbrenner-Katalysators kann der Abgas-
brenner grundsatzlich autark oder im Wesentlichen autark funktionieren. Demnach konnte auf
Hilfsmittel wie Zufuhrleitungen zum Abgasbrenner fur die Verbrennung des Abgases verzichtet
werden. Dadurch kann der Abgasbrenner besonders platzsparend bereitgestellt werden. Weilter-
hin lasst sich dadurch der Komplexitatsgrad des Brennstoffzellensystems niedrig halten. Im Rah-
men der vorliegenden Erfindung hat es sich als besonders vorteilhaft herausgestellt, wenn der
Abgasbrenner neben dem Abgasbrenner-Katalysator noch ein elektrisches Heizmittel zum zu-
satzlichen Erhitzen des Anodenabgases und/oder des Kathodenabgases aufweist. Durch das
elektrische Heizmittel kann der Abgasbrenner zunachst auf eine vordefinierte Betriebstemperatur
gebracht werden, um anschlieBend mit entsprechender Effizienz funktionieren zu konnen. Bel
einer bevorzugten Ausgestaltungsvariante kann der Abgasbrenner-Katalysator als Beschichtung
des elektrischen Heizmittels ausgestaltet sein. Dadurch kann der Abgasbrenner besonders platz-
sparend zu Verfugung gestellt werden.

[0019] Bei einem erfindungsgemalfBen Brennstoffzellensystem kann es weiterhin von Vortell sein,
wenn der Reformer fur die Reformierung des Anodengases einen Reformer-Katalysator, insbe-
sondere einen ringformigen Oxidationskatalysator, der zumindest abschnittsweise um den Ab-
gasbrennerabschnitt und/oder den Abgasbrenner-Katalysator herum angeordnet ist, aufweist.
Hinsichtlich der Vorteile des Reformer-Katalysators gilt das vorstehend zum Abgasbrenner-Kata-
lysator geschriebene in analoger Weise. Bei einem erfindungsgemalfien Brennstoffzellensystem
Ist es von besonderem Vorteil, wenn der ringformige Reformer-Katalysator, der im entsprechend
ausgestalteten Reformer angeordnet ist, ringformig um den zylinderférmigen Abgasbrenner-Ka-
talysator, der im entsprechend ausgestalteten Abgasbrenner angeordnet ist, positioniert ist, d.h.,
wenn der Reformer-Katalysator zumindest abschnittsweise koaxial zum Abgasbrenner-Katalysa-
tor angeordnet ist. Bel einer solchen Anordnung kann ein besonders wirksamer Warmetransport
zwischen den entsprechenden Abschnitten des Abgasbrenners und des Reformers realisiert wer-
den.

[0020] Bei einer weiteren Ausgestaltungsvariante der vorliegenden Erfindung ist es moglich, dass
bei einem Brennstoffzellensystem der Abgasbrenner fur die Verbrennung des Anodenabgases
und/oder des Kathodenabgases einen Abgasbrenner-Injektor zum Einspritzen von Brennstoff in
den Abgasbrenner aufweist. Mittels des Abgasbrenner-Injektors lasst sich ein Brennstoff-Luft-
Gemisch im Abgasbrenner schnell und einfach auf ein gewlnschtes stochiometrisches Mi-
schungsverhaltnis einstellen. Insbesondere ist es moglich, dosiert Brennstoff in den Abgasbren-
ner einzuspritzen, um eine Verbrennungstemperatur im Abgasbrenner beispielsweise wahrend
eines Startvorgangs des Brennstoffzellensystems temporar zu erhohen. Bei einem Brennstoffzel-
lensystem gemal3 der vorliegenden Erfindung ist es hierbel auf besonders einfache Weise mog-
lich, den Abgasbrenner-Injektor am zylinderformigen Abgasbrenner zu positionieren.

[0021] Gemal3 eines weiteren Aspekts der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum Be-
treiben eines wie vorstehend im Detail beschriebenen Brennstoffzellensystems zur Verflgung
gestellt. Damit bringt ein erfindungsgemafBes Verfahren die gleichen Vorteile mit sich, wie sie
ausfuhrlich mit Bezug auf das erfindungsgemaBe Brennstofizellensystem beschrieben worden
sind. Im Rahmen des Verfahrens wird im Startbrenner in einem vordefinierten Zeitfenster wah-
rend eines Startbetriebs des Brennstoffzellensystems ein unterstochiometrisches Brennstoff-Luft-
Gemisch verbrannt. Dadurch kann der Abgasbrenner effizient erhitzt werden.

[0022] AuBerdem ist es moglich, dass bei einem erfindungsgemafen Verfahren im Reformer in
einem vordefinierten Zeitfenster wahrend eines Startbetriebs des Brennstoffzellensystems im
Rahmen einer katalytischen partiellen Oxidation ein unterstochiometrisches Brennstoff-Luft-Ge-
misch verbrannt wird. Dadurch wird dem Reformer zusatzlich Hitze zugefuhrt, wodurch der Re-
former insbesondere wahrend des Startvorgangs des Brennstofizellensystems besonders effek-
tiv erhitzt werden kann. Zudem kann die Anode durch den CPOX-Betrieb bzw. durch die katalyti-
sche partielle Oxidation im Reformer vor Oxidation durch Luft bzw. Sauerstoff geschuitzt werden.

[0023] Gemal3 eines weiteren Aspekts der vorliegenden Erfindung wird ein Kraftfahrzeug mit el-
nem wie vorstehend im Detail beschriebenen Brennstoffzellensystem zur Energieversorgung we-
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nigstens einer Antriebseinheit des Kraftfahrzeugs zur Verflgung gestellt. Damit bringt auch ein
erfindungsgemafes Kraftfahrzeug die gleichen Vorteile mit sich, wie sie vorstehend ausfuhrlich
beschrieben worden sind.

[0024] Weltere, die Erfindung verbessernde MalBBnahmen ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung zu verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, welche in den Figuren
schematisch dargestellt sind.

[0025] Es zeigen jewells schematisch:

[0026] Figur 1 ein Brennstoffzellensystem gemalf einer ersten Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung,

[0027] Figur 2 eine Abgasbrenner-Reformer-Einheit mit einem integrierten Verdampfer in einem
Brennstoffzellensystem gemal der ersten Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung,

[0028] Figur 3 ein Brennstoffzellensystem gemal einer zweiten Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung,

[0029] Figur 4 ein Brennstoffzellensystem gemalf einer dritten Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung, und

[0030] Figur 5 ein Kraftfahrzeug mit einem Brennstoffzellensystem gemalf der vorliegenden Er-
findung.

[0031] Elemente mit gleicher Funktion und Wirkungsweise sind in den Figuren 1 bis 5 jewells mit
denselben Bezugszeichen versehen.

[0032] In Fig. 1 ist schematisch ein Brennstoffzellensystem 100a gemaf einer ersten Ausflh-
rungsform dargestellt. Das Brennstoffzellensystem 100a ist in Form eines SOFC-Systems aus-
gestaltet und weist eine Brennstoffquelle 13 in Form eines Brennstofftanks sowie eine Sauerstoff-
quelle 14 in Form eines Geblases auf.

[0033] Das Brennstoffzellensystem 100a weist ferner einen Brennstoffzellenstapel 1 mit einem
Anodenabschnitt 2 und einem Kathodenabschnitt 3, einen Reformer 4 zum Zufuhren von refor-
miertem Anodengas zum Anodenabschnitt 2, und einen Abgasbrenner 5 zum Verbrennen von
Anodenabgas vom Anodenabschnitt 2 und von Kathodenabgas vom Kathodenabschnitt 3 auf.
Der Reformer 4 ist ringformig um den Abgasbrenner 5 herum angeordnet, wobei ein Innenwand-
abschnitt des Reformers 4 vollumfanglich oder zumindest im Wesentlichen vollumfanglich um
einen AuBBenwandabschnitt des Abgasbrenners 5 herum angeordnet ist (wird mit Bezug auf Fig.
2 naher erlautert).

[0034] Wie in Fig. 1 dargestellt, ist stromabwarts des Abgasbrenners 5 und stromaufwarts des
Reformers 4 ein Verdampfer 6 zum Verdampfen von Anodengas angeordnet. Stromabwarts des
Verdampfers 6 ist ein Warmetauscher 7 angeordnet, wobei der Warmetauscher 7 zum Erhitzen
des Reformers 4 bzw. von Anodengas im Reformer 4, am Reformer 4 angeordnet ist. Gemal3 der
in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsform kann somit Abgas aus dem Abgasbrenner 5 direkt uber
den Verdampfer 6 zum Warmetauscher 7, und von dort in die Umgebung des Brennstoffzellen-
systems 100a gefordert werden.

[0035] Brennstoff bzw. Anodengas kann von der Brennstoffquelle 13 Gber den Verdampfer 6 zum
ringformigen Reformer 4 und von dort als reformiertes Anodengas zum Anodenabschnitt 2 gefor-
dert werden. Luft bzw. ein sauerstoffhaltiges Fluid kann von der Sauerstoffquelle 14 Gber den
Warmetauscher 7 zum Kathodenabschnitt 3 gefordert werden.

[0036] In Fig. 2 sind der Reformer 4, der Abgasbrenner 5 sowie der Verdampfer 6 gemal3 einer
bevorzugten Ausgestaltungsvariante schematisch dargestellt. Wie in Fig. 2 zu erkennen, ist der
Verdampfer 6 direkt stromabwarts des Abgasbrenners 5 angeordnet. Ferner kann Fig. 2 entnom-
men werden, dass der Reformer 4 einen ringformigen Reformer-Katalysator 12 aufweist, der kor-
respondierend zu einem Durchgangsvolumen des Reformers 4 in diesem angeordnet ist. Aul3er-
dem ist dargestellt, dass der Abgasbrenner 5 zum Verbrennen des Anodenabgases und des Ka-
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thodenabgases einen zylinderformigen Abgasbrenner-Katalysator 11 in Form eines Oxidations-
katalysators aufweist, der korrespondierend zu einem Durchgangsvolumen des Abgasbrenners
5 In diesem angeordnet ist. Der Abgasbrenner-Katalysator 11 und der Reformer-Katalysator 12
sind lediglich durch eine Trennwand des Reformers 4 bzw. des Abgasbrenners 5 voneinander
getrennt. Der Reformer-Katalysator 12 ist Uber seine gesamte Lange um den Abgasbrenner-Ka-
talysator 11 herum angeordnet. Dadurch kann ein besonders guter Warmetransport vom Abgas-
brenner 5 bzw. vom Abgasbrenner-Katalysator 11 auf den Reformer 4 bzw. den Reformer-Kata-
lysator 12 realisiert werden.

[0037] Mit Bezug auf Fig. 3 wird anschlieBend ein Brennstoffzellensystem 100b gemal3 einer
zweiten Ausfuhrungsform beschrieben. Das Brennstoffzellensystem 100b gemafl der zweiten
Ausfuhrungsform entspricht im Wesentlichen dem Brennstoffzellensystem 100a gemal3 der ers-
ten Ausfuhrungsform. Zur Vermeidung einer redundanten Beschreibung werden anschlie3end
nur die Unterscheidungsmerkmale gemaf3 der zweiten Ausfuhrungsform beschrieben.

[0038] In dem in Fig. 3 dargestellten Brennstoffzellensystem 100b weist der Abgasbrenner 5 fur
die Verbrennung des Anodenabgases und des Kathodenabgases einen Abgasbrenner-Injektor
10 zum Einspritzen von Brennstoff in den Abgasbrenner 5 auf.

[0039] Mit Bezug auf Fig. 4 wird anschlieBend ein Brennstoffzellensystem 100c gemaf einer
dritten Ausfuhrungsform beschrieben. Das Brennstoffzellensystem 100c gemafl der dritten Aus-
fUhrungsform entspricht im Wesentlichen dem Brennstoffzellensystem 100a gemal der ersten
Ausfihrungsform sowie dem Brennstoffzellensystem 100b gemalf3 der zweiten Austuhrungsform.
Zur Vermeidung einer redundanten Beschreilbung werden anschlielBend nur die Unterschel-
dungsmerkmale gemalf der dritten Ausftihrungsform beschrieben.

[0040] Bei dem in Fig. 4 dargestellten Brennstoffzellensystem 100c ist stromaufwarts des Abgas-
brenners 5 ein Startbrenner 8 zum Erhitzen von Kathodenabgas und Anodenabgas, das in Rich-
tung des Abgasbrenners 5 stromt, angeordnet. Der Startbrenner 8 weist einen Startbrenner-In-
jektor 9 zum Einspritzen von Brennstoff in den Startbrenner 8 auf. Der Startbrenner 8 bzw. der
Startbrenner-Injektor 9 kann mit Brennstoff von der Brennstoffquelle 13 und mit Sauerstoff von
der Sauerstoffquelle 14 versorgt werden. Fur ein dosiertes Zufihren von Sauerstoff von der Sau-
erstoffquelle 14 zum Startbrenner 8 ist in einer Sauerstoffleitung stromaufwarts des Startbrenners
8 und stromabwarts der Sauerstoffquelle 14 ein Dosierventil 15 angeordnet.

[0041] Mit Bezug auf Fig. 4 wird anschlieBend ein Verfahren zum Betreiben des dargestellten
Brennstoffzellensystems 100c wahrend eines Startvorgangs des Brennstoffzellensystems 100c
beschrieben.

[0042] Beim Starten des Brennstoffzellensystems werden dem Startbrenner 8 von der Brenn-
stoffquelle 13 Brennstoff und von der Sauerstoffquelle 14 ein sauerstofthaltiges Fluid, insbeson-
dere Luft, zugefuhrt. Dadurch kann im Startbrenner 8 zum Erhitzen des Abgasbrenners 5 ein
entsprechendes Brennstoff-Luft-Gemisch verbrannt werden. Wahrend des Startbetriebs des
Brennstoffzellensystems wird im Startbrenner 8 ein unterstochiometrisches Brennstoff-Luft-Ge-
misch verbrannt. In einem vordefinierten Zeitfenster wahrend des Startbetriebs des Brennstoft-
zellensystems 100c wird im Rahmen einer katalytischen partiellen Oxidation au3erdem ein un-
terstochiometrisches Brennstoff-Luft-Gemisch im Reformer 4 verbrannt. Hierbei wird die Tempe-
ratur im Brennstoffzellensystem 100c, insbesondere am Reformer 4, am Abgasbrenner 5 und/o-
der am Brennstoffzellenstapel 1 ermittelt. Sobald die ermittelte Temperatur am Reformer 4, am
Abgasbrenner 5 und/oder am Brennstoffzellenstapel 1 Uber einem vordefinierten Schwellenwert
liegt, wird der Startbrenner 8 deaktiviert. D.h., ein Zufihren von Brennstoff und Sauerstofft wird
eingestellt.

[0043] In Fig. 5 ist ein Kraftfahrzeug 1000 mit einem Brennstoffzellensystem 100a zur Energie-
versorgung einer Antriebseinheit 200 in Form eines Elektromotors des Kraftfahrzeugs 1000 dar-
gestellt.
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Patentanspruche

1.

Brennstoffzellensystem (100a; 100b; 100c), aufweisend einen Brennstofizellenstapel (1) mit
einem Anodenabschnitt (2) und einem Kathodenabschnitt (3), einen Reformer (4) zum Zu-
fUhren von reformiertem Anodengas zum Anodenabschnitt (2), und einen Abgasbrenner (5)
zum Verbrennen von Anodenabgas vom Anodenabschnitt (2) und/oder Kathodenabgas vom
Kathodenabschnitt (3), wobei der Reformer (4) zumindest abschnittsweise ringformig um den
Abgasbrenner (5) herum angeordnet ist, wobei ein Innenwandabschnitt des Reformers (4)
vollumfanglich oder zumindest im Wesentlichen vollumfanglich um einen AuBBenwandab-
schnitt des Abgasbrenners (5) herum angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

stromaufwarts des Abgasbrenners (5) ein Startbrenner (8) zum Erhitzen von Kathodenabgas
und/oder Anodenabgas, das in Richtung des Abgasbrenners (5) stromt, angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (100a; 100b; 100¢) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

stromabwarts des Abgasbrenners (5) und stromaufwarts des Reformers (4) ein Verdampfer
(6) zum Verdampfen von Anodengas angeordnet ist und stromabwarts des Verdampfers (6)
ein Warmetauscher (/) angeordnet ist, wobel der Warmetauscher (7), zum Erhitzen des Re-
formers (4) bzw. von Anodengas im Reformer (4), am Reformer (4) oder in der Nahe des
Reformers (4) angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (100c¢) nach Anspruch1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Startbrenner (8) einen Startbrenner-Injektor (9) zum Einspritzen von Brennstoff in den
Startbrenner (8) aufweist.

Brennstoffzellensystem (100a; 100b; 100¢) nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Abgasbrenner (5) fur die Verbrennung des Anodenabgases und/oder des Kathodenab-
gases einen Abgasbrenner-Katalysator (11), insbesondere einen zylinderformigen Oxidati-
onskatalysator, aufweist.

Brennstoffzellensystem (100a; 100b; 100¢) nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Reformer (4) fUr die Reformierung des Anodengases einen Reformer-Katalysator (12),
insbesondere einen ringformigen Oxidationskatalysator, der zumindest abschnittsweise um
den Abgasbrenner (5) und/oder den Abgasbrenner-Katalysator (11) herum angeordnet ist,
aufweist.

Brennstoffzellensystem (100b; 100c) nach einem der voranstehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Abgasbrenner (5) fur die Verbrennung des Anodenabgases und/oder des Kathodenab-
gases einen Abgasbrenner-Injektor (10) zum Einspritzen von Brennstoff in den Abgasbren-
ner (5) aufweist.

Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems (100c¢) nach einem der voranste-
henden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Startbrenner (8) in einem vordefinierten Zeitfenster wahrend eines Startbetriebs des
Brennstoffzellensystems (100c¢) ein unterstochiometrisches Brennstoff-Luft-Gemisch ver-
brannt wird.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

Im Reformer (4) in einem vordefinierten Zeitfenster wahrend eines Startbetriebs des Brenn-
stoffzellensystems (100a; 100b; 100c) im Rahmen einer katalytischen partiellen Oxidation
ein unterstochiometrisches Brennstoff-Luft-Gemisch verbrannt wird.
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9. Kraftfahrzeug (1000) mit einem Brennstoffzellensystem (100a; 100b; 100¢) zur Energiever-
sorgung wenigstens einer Antriebseinheit (200) des Kraftfahrzeugs (1000), wobei das Brenn-
stoffzellensystem (100a; 100b; 100c) nach einem der Anspruche 1 bis 8 ausgestaltet ist.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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