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Die vorliegende Erfindung betrifft eine
Aufheizvorrichtung (10) fiir ein Aufheizen eines

Brennstoffzellenstapels (110) eines
Brennstoffzellensystems (100) auf eine
Betriebstemperatur, aufweisend ein
Warmetauschermodul (20) mit einer heilen
Warmetauscherseite  (30) und einer kalten
Warmetauscherseite (40), welche miteinander in
warmeiibertragendem Kontakt stehen, wobei die
heiBe WWarmetauscherseite (30) einen heilden

Fluideingang (32) und einen heilen Fluidausgang
(34) sowie die kalte Warmetauscherseite (40) einen
kalten Fluideingang (42) wund einen Kalten
Fluidausgang (44) aufweisen, wobei weiter die kalte
Warmetauscherseite  (40) einen  katalytischen
Reformerabschnitt (46) aufweist fiir ein zumindest
teilweises Reformieren von durch die kalte
Warmetauscherseite (40) gefithrtem Brennstofffluid
und die heiBe Warmetauscherseite (30) einen
katalytischen Oxidationsabschnitt (36) aufweist fiir ein
zumindest teilweises Oxidieren von durch die heilze
Warmetauscherseite (30) gefilhrtem Stapelabgas des
Brennstoffzellenstapels (110), wobei der
Reformerabschnitt (46) und der Oxidationsabschnitt
(36) auf zwei unterschiedlichen Seiten einer
gemeinsamen Trennwand (22) angeordnet sind,
welche die heie Warmetauscherseite (30) und die

kalte Warmetauscherseite (40) voneinander trennt,
und auf den unterschiedlichen Seiten der Trennwand
(22) flachig iiberlappen, wobei der Reformerabschnitt
(46) und der Oxidationsabschnitt (36) auf den

unterschiedlichen Seiten der Trennwand (22)
deckungsgleich sind.
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Beschreibung

AUFHEIZVORRICHTUNG FUR EIN AUFHEIZEN EINES BRENNSTOFFZELLENSTAPELS

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Aufheizvorrichtung fir ein Aufheizen eines Brenn-
stoffzellenstapels sowie ein Brennstoffzellensystem mit einer solchen Aufheizvorrichtung.

[0002] Es ist bekannt, dass Brennstoffzellenstapel eines Brennstoffzellensystems mit einer Ano-
denseite und einer Kathodenseite ausgestattet sind. Um das Brennstoffzellensystem und insbe-
sondere den Brennstoffzellenstapel in einen Betriebsmodus zu versetzen, miissen die Anoden-
bereiche und die Kathodenbereiche und damit der gesamte Brennstoffzellenstapel aufgeheizt
werden. Um diese Betriebstemperatur zu erreichen und dabei insbesondere katalytische Be-
schichtungen des Brennstoffzellenstapels zu schiitzen, sind bekannte Brennstoffzellensysteme
mit sogenannten Startbrennern ausgestattet. Diese Startbrenner sind Ublicherweise separate
Brennervorrichtung, welche in der Lage sind ausschlie3lich oder im Wesentlichen ausschlie3lich
wahrend des Aufheizvorgangs betrieben zu werden. Uber diese bekannten separaten Brenner-
vorrichtungen wird es mdglich Energie in Form von Warme in den Brennstoffzellenstapel einzu-
bringen und diesen auf diese Weise auf Betriebstemperatur zu bringen.

[0003] Vorrichtungen zum Aufheizen eines Brennstoffzellensystems sind weiter beispielsweise
aus der WO 2019/178627 A1 und der WO 2018/189375 A1 bekannt.

[0004] Nachteilhaft bei den bekannten Ldésungen ist es, dass das Vorsehen eines separaten
Startbrenners mit hohem konstruktivem Aufwand verbunden ist. Soll das Brennstoffzellensystem
darliber hinaus insbesondere fiir einen mobilen Einsatz vorgesehen sein, ist durch den zusatzli-
chen Brenner ein Nachteil hinsichtlich der Komplexitat, des Bauraums und dartber hinaus hin-
sichtlich des Gewichts gegeben. Nicht zuletzt wird durch die separate Vorrichtung eines separa-
ten Startbrenners auch der Kostenaufwand fiir die Herstellung eines bekannten Brennstoffzellen-
systems erhdht.

[0005] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehenden Nachteile zumindest teil-
weise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung auf kostengiinstige
und einfache Weise den Aufheizvorgang des Brennstoffzellensystems zu ermdglichen oder zu
verbessern, wobei die Komplexitat des Brennstoffzellensystems reduziert werden soll.

[0006] Die voranstehende Aufgabe wird gel6st durch eine Aufheizvorrichtung mit den Merkmalen
des Anspruchs 1, einem Brennstoffzellensystem mit den Merkmalen des Anspruchs 10 und ei-
nem Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 15. Weitere Merkmale und Details der Erfin-
dung ergeben sich aus den Unteranspriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei
gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit der erfindungsgemaien Aufheizvorrich-
tung beschrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem erfindungsgematen
Brennstoffzellensystem sowie dem erfindungsgemaBen Verfahren und jeweils umgekehrt, so
dass bezlglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug
genommen wird beziehungsweise werden kann.

[0007] Erfindungsgemas ist eine Aufheizvorrichtung fir ein Aufheizen eines Brennstoffzellensta-
pels eines Brennstoffzellensystems auf einer Betriebstemperatur ausgebildet. Diese Aufheizvor-
richtung ist mit einem Warmetauschermodul ausgestattet. Dieses Warmetauschermodul weist
eine heiBe Warmetauscherseite und eine kalte Warmetauscherseite auf, welche miteinander in
warmeulbertragendem Kontakt stehen. Die hei3e Warmetauscherseite ist dabei mit einem hei3en
Fluideingang und einem heiBen Fluidausgang ausgestattet. In ahnlicher Weise weist die kalte
Warmetauscherseite einen kalten Fluideingang und einen kalten Fluidausgang auf. Die kalte
Warmetauscherseite ist dariiber hinaus mit einem katalytischen Reformerabschnitt ausgestattet,
der ein zumindest teilweises Reformieren von durch die kalte Warmetauscherseite gefiihrtem
Brennstofffluid erlaubt. Die heiBe Warmetauscherseite weist einen katalytischen Oxidationsab-
schnitt auf fiir ein zumindest teilweises Oxidieren von durch die heiBe Warmetauscherseite ge-
fihrtem Stapelabgas des Brennstoffzellenstapels.
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[0008] Erfindungsgemaf baut die Aufheizvorrichtung auf dem Kerngedanken auf, den Brenn-
stoffzellenstapel eines Brennstoffzellensystems wahrend einer Startphase auf Betriebstempera-
tur zu bringen. Um dieses Aufheizen zu gestalten ist eine Energiezufuhr notwendig. Diese Ener-
giezufuhr wird nun durch zwei separate Energiequellen zur Verfiigung gestellt. Die Hauptener-
giequelle ist dabei der katalytische Reformerabschnitt auf der kalten Warmetauscherseite, wel-
cher, wie dies spater noch erlautert wird, mit der Anodenseite des Brennstoffzellenstapels fluid-
kommunizierend verbunden ist. Im normalen Betrieb der Brennstoffzelle kann es sich hierbei um
den katalytischen Reformerabschnitt handeln, welcher ein Brennstofffluid reformiert und auf diese
Weise zur Nutzung in dem Anodenabschnitt des Brennstoffzellenstapels aufbereitet. Die Be-
triebsweise des Reformerabschnitts fiir den Aufheizbetrieb kann von dem regularen Betrieb je-
doch abweichen, wie dies ebenfalls spater noch erldutert wird. Durch das katalytische, exotherme
Reformieren oder eine partielle Oxidation an der kalten Warmetauscherseite wird das dem Ano-
denabschnitt zugefiihrte Gas in dieser kalten Warmetauscherseite aufgeheizt, so dass das Gas
als Warmetrager die von dem katalytischen Reformerabschnitt durch Katalyse hergestellten
Warme an den Brennstoffzellenstapel weiterleitet.

[0009] Um diesen katalytischen Aufheizprozess durchfiihren zu kénnen ist es jedoch notwendig,
dass der katalytische Reformerabschnitt sich auf einer eigenen Reformer-Betriebstemperatur be-
findet. Unterhalb dieser Reformer-Betriebstemperatur ist die katalytische Aufheizfunktionalitat
nicht oder nur in geringerem MaB3e gegeben. An dieser Stelle wirkt erfindungsgeman die heie
Warmetauscherseite ebenfalls mit einer katalytischen Beschichtung, namlich dem katalytischen
Oxidationsabschnitt. Der katalytische Oxidationsabschnitt erlaubt es bei einer Oxidations-Be-
triebstemperatur die geringer als die Reformer-Betriebstemperatur ist, ebenfalls in katalytischer
Weise durch Umsetzung von Stapelabgas oder Brennstoff des Brennstoffzellenstapels Warme
Zu erzeugen.

[0010] Basierend auf der voranstehenden Erlauterung wird also ersichtlich, dass nun zwei von-
einander separate Heizmoglichkeiten gegeben sind. Diese kdnnen gemeinsam oder auch se-
quentiell nacheinander ausgefihrt werden. Um den Brennstoffzellenstapel auf seine Betriebs-
temperatur zu bringen, wird in einem ersten Schritt durch zumindest teilweises Oxidieren des
Stapelabgases in der heiBen Warmetauscherseite an dem katalytischen Oxidationsabschnitt
Warme erzeugt. Diese Warme wird durch den warmeuibertragenden Kontakt auf die kalte Wéar-
metauscherseite und dort insbesondere in den katalytischen Reformerabschnitt Gbertragen. Da-
mit wird es mdglich durch katalytisches Oxidieren am katalytischen Oxidationsabschnitt den ka-
talytischen Reformerabschnitt aufzuheizen bis dieser seine Reformer-Betriebstemperatur hat. Ab
diesem Zeitpunkt ist es nun mdéglich, dass der katalytische Reformerabschnitt nun seinerseits
Waérme durch katalytisches Reformieren des Brennstofffluides zur Verfligung stellt und in der be-
reits erlauterten Weise das weitere Aufheizen des Brennstoffzellenstapels bernimmt. Sobald
nun der katalytische Reformerabschnitt auf Reformer-Betriebstemperatur ist, kann die katalyti-
sche Oxidation am Oxidationsabschnitt reduziert oder sogar vollstandig ausgeschaltet werden.

[0011] Wie aus der voranstehenden Erlauterung ersichtlich wird, ist nun ein komplexes Thermo-
management maglich, welches zum einen durch Temperaturregelung und zum anderen durch
entsprechende Lambdaeinstellung an den beiden katalytisch wirkenden Abschnitten auf der kal-
ten Wéarmetauscherseite und der heiBen Warmetauscherseite eine definierte Heizregelung er-
mdglicht. Mit anderen Worten kénnen nun in Abhangigkeit von unterschiedlichsten Eingangspa-
rametern, zum Beispiel der Betriebssituation, der AuBentemperatur oder der gewlinschten Auf-
heizgeschwindigkeit des Brennstoffzellenstapels eine Vielzahl von Variablen eingestellt werden,
und gleichzeitig und kompakter und einfacher Weise der Aufheizvorgang zur Verfligung gestellt
werden.

[0012] Neben der einfachen und kostenglinstigen Mdglichkeit durch die Aufheizvorrichtung die
Aufheizfunktionalitat zu gewahrleisten, kann auf einem separaten Startbrenner im Wesentlichen
vollstandig verzichtet werden.

[0013] Mit anderen Worten kann also die Aufheizvorrichtung und damit auch die Aufheizfunktio-
nalitat fir den Startvorgang in ein Warmetauschermodul des bestehenden Kreislaufs des Brenn-
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stoffzellensystems integriert werden. Beispielsweise kann es sich, wie bereits erlautert worden
ist, bei dem Reformerabschnitt um den notwendigen Betriebs-Reformer des Brennstoffzellensys-
tems handeln, welcher im Reformerbetrieb oder zu Aufheizen im Starterbetrieb eingesetzt wird.
Mit anderen Worten wird nun das Warmetauschermodul fiir die normale Betriebsweise als Wér-
metauscher und Reformer verwendet, wahrend fiir den Starterbetrieb die beschriebenen Be-
triebsweisen fir den Oxidationsabschnitt und den Reformerabschnitt eingesetzt werden. Somit
wird es zum einen mdglich eine besonders kompakte und einfache Vorrichtung zum Starten des
Brennstoffzellensystems zur Verfiigung zu stellen und zum anderen eine zusatzliche Regelungs-
moglichkeit durch die beiden separaten Warmequellen in Form des Reformerabschnitts und in
Form des Oxidationsabschnitts zur Verfligung zu stellen.

[0014] Fir die Funktionsweise sei noch darauf hingewiesen, dass es sich bei dem Stapelabgas
zum Beispiel um Abgas bei der Anodenseite und/oder um Abgas von der Kathodenseite handeln
kann. Selbstverstéandlich sind auch Mischungen der Gase von Anodenabgas und Kathodenabgas
im Sinne der vorliegenden Erfindung mdglich. Auf der kalten Warmetauscherseite wird insbeson-
dere Brennstofffluid und Zuluft von der AuBenseite des Brennstoffzellensystems zugefiihrt.
Selbstverstandlich ist es auch mdglich, dass weitere Heizvorrichtungen an dem Warmetauscher-
modul vorgesehen oder in das Warmetauschermodul integriert sind.

[0015] Es ist vorgesehen, dass bei einer erfindungsgemaBen Aufheizvorrichtung der Reformer-
abschnitt und der Oxidationsabschnitt auf zwei unterschiedlichen Seiten einer gemeinsamen
Trennwand angeordnet sind, welche die hei3e Warmetauscherseite und die kalte Warmetau-
scherseite voneinander trennt. Eine solche Trennwand ist also die Warmedibertragungswand zwi-
schen den beiden Seiten des Warmetauschermoduls. Die Anordnung von Reformerabschnitt und
Oxidationsabschnitt auf den beiden unterschiedlichen Seiten dieser Trennwand fihrt dazu, dass
das Material zwischen Reformerabschnitt und Oxidationsabschnitt reduziert wird. Neben einer
Reduktion der BaugréBe des Warmetauschermoduls hat dies entscheidende Vorteile fir den
Warmetransport. So ist der Weg den die Warme, welche vom Oxidationsabschnitt produziert wird,
zum Reformerabschnitt zurlicklegen muss, verringert. Der minimierte Weg fuhrt zu einem gerin-
geren Temperaturverlust und gleichzeitig zu einem schnelleren Aufheizen des Reformerab-
schnitts durch den Oxidationsabschnitt. Selbstverstandlich ist diese Warmeibertragung auch
bidirektional moglich, es kann also in anderen Betriebssituationen auch mdglich sein, dass der
Reformerabschnitt den Oxidationsabschnitt durch entsprechenden Warmetransfer aufheizt.

[0016] Weiter ist es vorgesehen, dass bei einer erfindungsgemaen Aufheizvorrichtung der Re-
formerabschnitt und der Oxidationsabschnitt auf den unterschiedlichen Seiten der Trennwand
flachig Uberlappen und deckungsgleich sind. Darunter ist zu verstehen, dass Reformerabschnitt
und Oxidationsabschnitt sich zwar auf unterschiedlichen Seiten der Trennwand befinden, also
voneinander gasdicht getrennt in den beiden unterschiedlichen Seiten des Warmetauschermo-
duls, jedoch ihre flachigen Riickseiten an der jeweiligen Trennwand miteinander tUberlappen. Mit
anderen Worten ist der Teil der Trennwand, welcher den Reformerabschnitt tragt identisch mit
dem Teil der Trennwand, welcher auf der gegeniberliegenden Seite der Trennwand den Oxida-
tionsabschnitt tragt. Eine Identitat flhrt zur Deckungsgleichheit der beiden Abschnitte, eine zu-
mindest teilweise Identitat zu einem entsprechend flachigen Uberlappen. Auf diese Weise wird
unndtige Katalysatorflache vermieden und durch die maximierte Uberdeckung die Temperatur-
transfermdglichkeit zwischen dem Reformerabschnitt und dem Oxidationsabschnitt verstarkt. Der
gesamte Bauraum wird reduziert und die Mdglichkeit einer weiteren Verkleinerung der Baugréi3e
des Warmetauschermoduls moglich.

[0017] Ebenfalls von Vorteil kann es sein, wenn bei einer erfindungsgemaen Aufheizvorrichtung
das Warmetauschermodul als Plattenwarmetauscher ausgebildet ist. Dabei handelt es sich um
eine besonders einfache und kostenglinstige Mdglichkeit das Warmetauschermodul zur Verfi-
gung zu stellen. Insbesondere fiihrt dies zu einer besonders kompakten Bauform und maximiert
auf diese Weise die bereits mehrfach erlduterten Vorteile der vorliegenden Erfindung. Die bereits
beschriebene Trennwand einiger Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung kann dabei die
entsprechende Trennplatte des Plattenwarmetauschers sein. Dabei ist es selbstverstandlich
mdglich, dass ein solcher Plattenwarmetauscher auch mehrstufig ausgebildet ist.
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[0018] Von Vorteil ist es ebenfalls, wenn bei einer erfindungsgemaBen Aufheizvorrichtung die
heiBe Warmetauscherseite und die kalte Warmetauscherseite fir einen Betrieb im Gegenstrom
ausgerichtet sind. Das bedeutet, dass der kalte Fluideingang auf der gleichen Seite des Warme-
tauschermoduls wie der heiBe Fluidausgang und der kalte Fluidausgang auf der gleichen Seite
wie der heie Fluideingang angeordnet ist. Der Bezug auf die Fluideingange und die Fluidaus-
gange fir einen Gegenstrom flihrt zu einem weiter verbesserten Warmeaustausch in allen Be-
triebsweisen, insbesondere jedoch im Starterbetrieb wahrend des Aufheizvorgangs. Fir diesen
Gegenstrom sind die beiden Warmetauscherseiten und insbesondere alle Fluideingange und Flu-
idausgange vorzugweise auch fir dhnliche und insbesondere identische VolumenstdBe der je-
weils geférderten Gase in dem Warmetauschermodul ausgebildet.

[0019] Vorteilhaft ist es ebenfalls, wenn bei einer erfindungsgemaBen Aufheizvorrichtung der
heiBe Fluideingang der heiBen Warmetauscherseite wenigstens eines der folgenden Stapelab-
gase zuflhrt:

- Anodenabgas
- Kathodenabgas
- Mischgas aus Anodenabgas und Kathodenabgas

[0020] Bei der voranstehenden Aufzéhlung handelt es sich um eine nicht abschlieBende Liste.
Selbstverstandlich kann auch eine Kombination mit weiteren Gasen, insbesondere mit einer zu-
satzlichen Zufuhr von Brennstofffluid denkbar sein. Die Variation ist dabei wahrend des Betriebs
und insbesondere in Abhangigkeit von der Betriebsweise moglich, so dass beispielsweise unter-
schiedliche stdchiometrische Situationen mit unterschiedlichen Lambdawerten sowohl auf der
heiBen Warmetauscherseite als auch auf der kalten Warmetauscherseite einstellbar sind. Dabei
kann es sich um qualitative, wie auch um quantitative Einstellungsméglichkeiten fir die beschrie-
benen Mischverhaltnisse handeln.

[0021] Vorteilhaft ist es darliber hinaus, wenn bei einer erfindungsgemaBen Aufheizvorrichtung
ein Zusatzbrenner fir ein zusatzliches Aufheizen des Oxidationsabschnitts der heiBen Warme-
tauscherseite vorgesehen ist, insbesondere in und/oder an der heiBen Warmetauscherseite an-
geordnet ist. Ein Zusatzbrenner kann dabei in unterschiedlichster Weise ausgebildet sein und
erlaubt es den Oxidationsabschnitt auf seine Oxidations-Betriebstemperatur zu bringen. Befindet
sich ein Brennstoffzellensystem in einem Temperaturbereich, welcher unterhalb der Oxidations-
temperatur des Oxidationsabschnitts liegt, so wirde ein Aufheizen in der erfindungsgemaBen
Weise unter erschwerten Bedingungen erfolgen. Mit Hilfe eines Zusatzbrenners wird es also még-
lich auch bei einem Oxidationsabschnitt mit erhéhter Oxidations-Betriebstemperatur die erfin-
dungsgemafen Vorteile zu erreichen. Dieser Zusatzbrenner ist aber im Vergleich zu den blichen
bekannten Startbrennern deutlich kleiner ausgestaltet, da er deutlich geringere Temperaturdiffe-
renzen Uberwinden muss und nur lokal auf die Aufheizvorrichtung wirkt, insbesondere den Oxi-
dationsabschnitt und/oder den Reformerabschnitt. Beispielsweise reicht es aus, wenn der Zu-
satzbrenner den Oxidationsabschnitt zum Beispiel auf eine Oxidations-Betriebstemperatur von
circa 250 °C bringt. Wahrend bekannte Startbrenner den gesamten Brennstoffzellenstapel auf-
heizen mussten, kann nach Erreichen der Oxidations-Betriebstemperatur der Zusatzbrenner aus-
geschaltet werden, da das weitere Aufheizen, also die zweite Aufheizstufe, nun durch den Oxi-
dationsabschnitt Gbernommen wird. In der dritten Aufheizstufe ist der Reformerabschnitt aktiviert
und kann in der beschriebenen Weise das Aufheizen des gesamten Brennstoffzellensystems zur
Verflgung stellen.

[0022] Vorteilhaft dabei ist es, wenn bei einer Aufheizvorrichtung geman dem voranstehenden
Absatz der Zusatzbrenner wenigstens eine der folgenden Vorrichtungen aufweist:

- Zusatz-Oxidationskatalysator, insbesondere elektrisch beheizt
- Flammenbrenner
- Hybridbrenner

- Elektrische Heizvorrichtung
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[0023] Bei der voranstehenden Aufzéhlung handelt es sich um eine nicht abschlieBende Liste.
Waéhrend bekannte Flammenbrenner und bekannte katalytische Oxidationskatalysatoren zum
Beispiel zu einem Hybridbrenner kombiniert werden kénnen, ist es grundsatzlich auch méglich
eine elektrische Heizvorrichtung direkt in den katalytischen Oxidationsabschnitt zu integrieren.
Selbstverstandlich sind auch Kombinationen unterschiedlicher Zusatzbrenner fiir unterschiedli-
che Betriebstemperaturen des Oxidationsabschnitts im Sinne der vorliegenden Erfindung még-
lich.

[0024] Ebenfalls von Vorteil kann es sein, wenn bei einer erfindungsgemaen Aufheizvorrichtung
der Reformerabschnitt fiir einen unstéchiometrischen Betrieb ausgebildet ist, insbesondere einen
CPOX Betrieb. Ein CPOX Betrieb ist der Betrieb in sogenannter Catalytic Partial Oxidation. Das
bedeutet, dass nur teilweise eine Reformierumsetzung des zugefihrten Brennstoffs erfolgt. Ein
solcher CPOX Betrieb erlaubt es eine verschlechterte Umsetzung bezogen auf die normale Be-
triebsweise des Brennstoffzellensystems fir das Brennstofffluid zur Verfligung zu stellen. Diese
fir den normalen Betrieb schlechtere Umsetzung fiihrt jedoch dazu, dass eine Atmosphare er-
zeugt wird, welche insbesondere sauerstoffarm und damit reduzierend ausgebildet ist. Fiir den
Aufheizbetrieb muss in sicherer Weise die Anode vor unerwlinschter Oxidation der dort befindli-
chen katalytischen Schicht geschiitzt werden. Der CPOX Betrieb des Reformerabschnitts fiihrt
dazu, dass ein Schutzgas mit einer reduzierenden Atmosphéare hergestellt wird, welches diese
Schutzfunktion gewahrleisten kann.

[0025] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Brennstoffzellensystem aufwei-
send:

- zumindest einen Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem Kathoden-
abschnitt,

- einen Anodenzufiihrabschnitt zum Zufiihren von reformierten Anodenzufiihrgas von ei-
nem Reformer zu dem Anodenabschnitt,

- einen Kathodenzufiihrabschnitt zum Zufiihren von Kathodenzufiihrgas zum Kathodenab-
schnitt,

- einen Reformer zum Reformieren von Reformerzufiihrgas,

- einen Reformerzufiihrabschnitt zum Zufiihren des Reformerzufiihrgases zum Reformer,
- einen Anodenabfiihrabschnitt zum Abflihren von Anodenabgas,

- einen Kathodenabfiihrabschnitt zum Abflihren von Kathodenabgas,

wobei der Reformer zumindest abschnittsweise als Aufheizvorrichtung geman der vorliegenden
Erfindung ausgebildet ist. Weiter ist der heiBe Fluideingang der heiBen Warmetauscherseite mit
dem Anodenabfiihrabschnitt und/oder mit dem Kathodenabflihrabschnitt in fluidkommunizieren-
der Verbindung ausgestaltet. Der kalte Fluidausgang der kalten Warmetauscherseite steht in flu-
idkommunizierender Verbindung mit dem Anodenzufiihrabschnitt. Alternativ dazu kann der hei3e
Fluideingang der heiBen Warmetauscherseite auch mit dem Frischluftpfad verbunden sein.

[0026] Durch die Verwendung einer erfindungsgemaBen Aufheizvorrichtung und die entspre-
chende Einbindung in das Brennstoffzellensystem werden die gleichen Vorteile erzielt, wie sie
ausfihrlich mit Bezug auf eine erfindungsgeméaBe Aufheizvorrichtung erlautert worden sind.
Selbstverstandlich kénnen beliebige Rezirkulations- und Querverbindungsmdglichkeiten fir die
Rezirkulation einzelner Abgase oder das Bypasszufiihren von Brennstofffluid oder Luft vorgese-
hen sein.

[0027] Es ist weiter von Vorteil, wenn bei einem erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystem der
Kathodenabfiihrabschnitt und der Anodenabfiihrabschnitt mit dem heiBen Fluideingang der hei-
Ben Warmetauscherseite fluidkommunizierend verbunden sind. Mit anderen Worten kdnnen die
beiden Abgasmoglichkeiten miteinander kombiniert werden. Eine Mischung ist zum Beispiel in
qualitativer und/oder quantitativer Weise mdglich. Auch die Kombination mit weiteren Gasen, ins-
besondere von zusétzlicher Luft oder von Brennstofffluid ist hier grundsatzlich denkbar.
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[0028] Vorteile bringt es weiter mit sich, wenn bei einem erfindungsgemaBen Brennstoffzellen-
system ein Luftzufiihranschluss ausgebildet ist mit mindestens einem der folgenden Luftzufihrab-
schnitte:

- Reformer-Luftzufihrabschnitt zum kalten Fluideinlass der kalten Warmetauscherseite
- Kathoden-Luftzufiihrabschnitt zum Kathoden-Zufiihrabschnitt
- Oxidations-Luftzufiihrabschnitt zum heiBen Fluideinlass der heiBen Warmetauscherseite

[0029] Selbstverstandlich kdnnen einzelne Luftzufihrabschnitte auch miteinander in einer Aus-
fihrungsform kombiniert sein. Die Zufuhr von Luft direkt in den Zusatzbrenner, also als Oxida-
tions-Luftzufiihrabschnitt erlaubt es am heiBen Fluideinlass direkt oder indirekt Gber einer sepa-
rate Mischvorrichtung dort Luft zur Verfligung zu stellen. Die Luft kann Uber die einzelnen Luftzu-
fihrabschnitte auch durch einen eigenen Luft-Warmetauscher vorgeheizt werden.

[0030] Vorteile bringt es weiter mit sich, wenn bei einem erfindungsgemaBen Brennstoffzellen-
system ein Brennstoffzellenanschluss vorgesehen ist mit einem Brennstoff-Zufuhrabschnitt zum
kalten Fluideinlass der kalten Warmetauscherseite und insbesondere mit einem Brennstoff-By-
passabschnitt zu dem hei3en Fluideinlass der heiBen Warmetauscherseite. Die Einbringung kann
dabei direkt in die heiBe Warmetauscherseite oder aber iber einen Zusatzbrenner erfolgen. Das
Einbringen ist grundsétzlich auch Ober die bereits angesprochenen Mischvorrichtungen denkbar.
Damit wird es méglich Brennstofffluid fiir ein zusatzliches Aufheizen, zum Beispiel auch in einem
Zusatzbrenner zur Verfligung zu stellen. Eine breitere Kontrolle von Lambdawerten und Betriebs-
temperaturen wird auf diese Weise erzielbar.

[0031] Vorteilhaft ist es weiter, wenn bei einem erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystem mit
dem heiBBen Fluidausgang der hei3en Warmetauscherseite ein Zusatzkatalysator zur katalyti-
schen Oxidation fluidkommunizierend verbunden ist. Ein solcher Zusatzkatalysator kann auch als
separater Nachbrenner bezeichnet werden und insbesondere eine Nachbrennerfunktion des ka-
talytischen Oxidationsabschnitts erganzen. Auch kann auf diese Weise ein weiterer Warmetau-
scher, insbesondere ein weiterer Luft-Wéarmetauscher bedient werden.

[0032] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren fir ein Aufheizen ei-
nes Brennstoffzellensystems geman der vorliegenden Erfindung, aufweisend die folgenden
Schritte:

- Aufheizen des Oxidationsabschnitts der heiBen Warmetauscherseite auf eine Oxidations-
Betriebstemperatur, insbesondere mittels eines Zusatzbrenners,

- Aufheizen des Reformerabschnitts der kalten Warmetauscherseite mittels exothermer
Oxidation und Oxidationsabschnitt durch Warmelibertragung von der heiBen Warmetau-
scherseite auf die kalte Warmetauscherseite auf eine Reformer-Betriebstemperatur,

- Aufheizen des Brennstoffzellenstapels durch Reformation von Brennstofffluid am Refor-
merabschnitt der kalten Warmetauscherseite.

[0033] Damit bringt ein erfindungsgemanes Verfahren die gleichen Vorteile mit sich, wie sie aus-
fOhrlich mit Bezug fir ein erfindungsgemaBes Brennstoffzellensystem und mit Bezug auf eine
erfindungsgemaBe Aufheizvorrichtung erlautert worden sind. Die Reformer-Betriebstemperatur
liegt dabei vorzugsweise oberhalb der Oxidations-Betriebstemperatur. Bevorzugt ist eine Stapel-
Betriebstemperatur ausgebildet, auf welche das Brennstoffzellensystem aufgeheizt werden soll,
welche wiederum héher als die Reformer-Betriebstemperatur ausgelegt ist. Insbesondere kann
nach Erreichen der Oxidations-Betriebstemperatur ein Zusatzbrenner ausgeschaltet werden und
nach Erreichen der Reformer-Betriebstemperatur die Oxidation am Oxidationsabschnitt zurtick-
gefahren werden. Damit kdnnen die unterschiedlichen Betriebsweisen umgeschaltet und auf
diese Weise die erfindungsgemafen Vorteile noch besser erzielt werden.

[0034] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Ausflihrungsbeispiele der
Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen schematisch:
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[0035] Fig. 1 Eine Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméaBen Aufheizvorrichtung,

[0036] Fig. 2 Eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgemanen Aufheizvorrichtung,
[0037] Fig. 3  Eine Ausfihrungsform eines Brennstoffzellensystems,

[0038] Fig. 4 Eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystems und

[0039] Fig. 5 eine weitere Ausfiihrungsform eines erfindungsgeméaBen Brennstoffzellensys-
tems.

[0040] Anhand von Figur 1 wird grundsatzlich die Funktion einer erfindungsgemanten Aufheizvor-
richtung 10 erlautert. Diese ist hier als Warmetauschermodul 20 ausgebildet, zum Beispiel in
Form eines Plattenwarmetauschers. Das Warmetauschermodul 20 weist eine hei3e Warmetau-
scherseite 30, hier in Figur 1 unten dargestellt, und eine kalte Warmetauscherseite 40 auf. Um
die beiden Wéarmetauscherseiten 30 und 40 mit Fluid zu versorgen sind beide Seiten mit Eingan-
gen 32 und 42 und Ausgangen 34 und 44 versehen. Wie der Figur 1 gut zu entnehmen ist, ist auf
der Seite des kalten Fluideingangs 42 der heiBBe Fluidausgang 34 vorgesehen und umgekehrt auf
der Seite des kalten Fluidausgangs 44 der heiBBe Fluideingang 32. Mit anderen Worten handelt
es sich bei dieser Aufheizvorrichtung 10 um ein Warmetauschermodul 20 fir den Gegenstrom-
betrieb.

[0041] Um nun die verschiedenen Aufheizmdglichkeiten zu gewahrleisten ist in der heiBen War-
metauscherseite 30 ein katalytischer Oxidationsabschnitt 36 vorgesehen, wahrend in der kalten
Warmetauscherseite 40 der katalytische Reformerabschnitt 46 ausgebildet ist. Damit kénnen
zwei Aufheizschritte gewéhrleistet werden. Durch oxidatives Umsetzen von entsprechendem Sta-
pelabgas eines Brennstoffzellenstapels 110 an dem Oxidationsabschnitt 36 kann lber die Trenn-
wand 22 durch Wéarmeleitung Warme auf den Reformerabschnitt 46 (bertragen werden. Dieser
heizt sich auf diese Weise auf und kann somit selbst seine eigene Reformer-Betriebstemperatur
erreichen. Sobald dies der Fall ist, kann eine reformierende Umsetzung innerhalb der kalten Wéar-
metauscherseite 40 erfolgen, so dass dort eine Mischung aus Luft und Brennstofffluid reformiert
und damit ebenfalls aufgeheizt wird. Das durch den kalten Fluidausgang 44 ausstrémende Gas
ist somit aufgeheizt und dient dazu die nachfolgenden Komponenten, insbesondere den Brenn-
stoffzellenstapel 110 weiter aufzuheizen.

[0042] Bei der Ausflihrungsform der Figur 1 ist gut zu erkennen, dass auf den beiden Seiten der
Trennwand 22 der Oxidationsabschnitt 36 und der Reformerabschnitt 46 miteinander deckungs-
gleich ausgebildet sind. Somit kann die komplette Warme, welche durch den Oxidationsabschnitt
36 bei der Oxidation erzeugt wird mit sehr kurzem Transferweg Uber die Trennwand 22 direkt in
den Reformerabschnitt 46 (bertragen werden. Jedoch sind grundsétzlich auch andere Ausfiih-
rungsformen denkbar, wie dies zum Beispiel die nachfolgende Figur 2 zeigt.

[0043] So ist in der Figur 2 eine grundsatzliche Mdglichkeit dargestellt auch mit zueinander ver-
setzten Oxidationsabschnitten 36 und Reformerabschnitten 46 zu arbeiten. Im weiteren Unter-
schied zu der Figur 1 ist bei der Ausfiihrungsform der Figur 2 auch ein Gleichstrombetrieb zwi-
schen der heiBen Warmetauscherseite 30 und der kalten Warmetauscherseite 40 gegeben. Um
bei dieser Ausfiihrungsform den Oxidationsabschnitt 36 auf seine Oxidations-Betriebstemperatur
zu bringen ist ein Zusatzbrenner 50 in die heiBe Warmetauscherseite 30 integriert. Somit kann
noch vor Beginn der Oxidationsumsetzung in der heiBen Warmetauscherseite 30 der Zusatzbren-
ner 50 ein Aufheizen des Oxidationsabschnitts auf seine Oxidations-Betriebstemperatur mit sich
bringen, um auf diese Weise den Oxidationsprozess durchfiihren zu kénnen. AnschlieBend wird
in der zweiten Stufe die Oxidation ein Aufheizen auf die Reformer-Betriebstemperatur ermdgli-
chen, so dass abschlieBend in der dritten Stufe der Reformerabschnitt 46 die gewlinschte Auf-
heizung des gesamten Brennstoffzellenstapels 110 mit sich bringt.

[0044] Die Figuren 4 und 5 zeigen drei Ausfiihrungsvarianten eines Brennstoffzellensystems 1.
Figur 4 zeigt dabei eine Variante mit einem Brennstoffzellenstapel 110, welcher Gber einen Ano-
denabschnitt 112 und einen Kathodenabschnitt 114 verfligt. Der Anodenabschnitt 112 ist tber
einen Anodenzufiihrabschnitt 120 mit einem Anodenzufiihrgas versorgbar und kann Uber einen
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Anodenabfiihrabschnitt 122 das Anodenabgas abfiihren. In dhnlicher Weise kann der Kathoden-
abschnitt 114 Ober einen Kathodenzufiihrabschnitt 140 mit Kathodenzufiihrgas versorgt und mit
einem Kathodenabfiihrabschnitt 142 das Kathodenabgas wieder abgefiihrt werden.

[0045] Fiir einen Aufheizvorgang ist nun innerhalb eines Reformers 130 eine Aufheizvorrichtung
10 geman der vorliegenden Erfindung ausgebildet. Der Reformer 130 ist hier also als Warmetau-
schermodul 20 ausgebildet mit einer heiBen Seite 30 und einer kalten Seite 40. Die kalte Seite
40 wird dabei von einem Brennstoffanschluss 160 Uber den Reformerzufiihrabschnitt 132 mit
Brennstofffluid versorgt. Zusatzlich ist es auch mdglich, zum Beispiel von einem Luftzuflihran-
schluss 150 und dort tber einen Reformer-Luftzufihrabschnitt 152 Luft in die kalte Warmetau-
scherseite 40 einzubringen. Um eine formierende Umsetzung in der kalten Warmetauscherseite
40 zur Verfligung stellen zu kénnen ist eine heiBe Warmetauscherseite 30 mit dem entsprechen-
den Oxidationsabschnitt 36 ausgestaltet. Dariiber hinaus ist eine direkte Anordnung eines Zu-
satzbrenners 50 vorgesehen, auch um auf der heiBen Warmetauscherseite 30 den Oxidations-
abschnitt 36 auf die gewiinschte Betriebstemperatur zu bringen.

[0046] Die Einbindung des Reformers 130 in das Brennstoffzellensystem 100 ist dabei wie folgt.
Von einem Brennstoffanschluss 160 wird es moglich Giber den Brennstoff-Zufuhrabschnitt den
Brennstoff hier Gber eine Mischvorrichtung in die kalte Warmetauscherseite 40 einzubringen. In
einem Aufheizbetrieb findet dort nach Erreichen der Reformer-Betriebstemperatur eine unstdch-
iometrische CPOX Umsetzung statt, um anschlieBend mit dem Anodenzufiihrgas tGber den Ano-
denzufiihrabschnitt 120 den Brennstoffzellenstapel 110 aufzuheizen und gleichzeitig die Anode
vor Oxidation zu schitzen. Auf der anderen Seite des Brennstoffzellenstapels ist zu erkennen,
dass nun das Kathodenabgas aus dem Kathodenabfiihrabschnitt 142 tiber eine Mischvorrichtung
in den Zusatzbrenner 50 eingebracht und dort der heiBen Warmetauscherseite 30 zur Verfligung
gestellt wird. Uber einen Oxidations-Luftzufihrabschnitt 156 kann hier ebenfalls Luft in die Misch-
vorrichtung oder sogar direkt in den Zusatzbrenner 50 eingebracht werden, um auch hier den
Lambdawert in der heiBen Warmetauscherseite 30 aktiv beeinflussen zu kénnen. Fluidtechnisch
nachgelagert der heiBen Warmetauscherseite 30 ist nochmals ein Zusatzkatalysator 170 sowie
ein Luft-Wéarmetauscher 180, um vor dem Erreichen des Abgasauslasses 190 méglichst viel an
Waérme in das Brennstoffzellensystem 100 zurlickzuhalten und wiederzuverwenden.

[0047] Ebenfalls ist noch zu erkennen, dass ausgehend von dem Brennstoffanschluss 160 Gber
einen Brennstoff-Bypassabschnitt 164 dieser Brennstoff in eine Mischvorrichtung vor dem Zu-
satzbrenner 50 eingebracht werden kann, um zum Beispiel fiir den Betrieb des Zusatzbrenners
50, aber auch fir den oxidativen Betrieb des Oxidationsabschnitts 36 in der heiBen Warmetau-
scherseite 30 zur Verflgung zu stehen.

[0048] Die Figur 5 basiert auf den grundsatzlichen Ausfihrungen zur Figur 4. Jedoch sind hier
kleinere Unterschiede vorgesehen. So ist es hier méglich in einem Mischbereich vor dem Zusatz-
brenner 50 auch einen Teil des Anodenabgases aus dem Anodenabfiihrabschnitt 122 der hei3en
Warmetauscherseite 30 lber den Zusatzbrenner 50 zur Verfligung zu stellen. Der Mischabschnitt
kann dabei sowohl qualitativ als auch quantitativ ausgebildet sein. Bei dieser Ausfiihrungsform
ist im Vergleich zu der Ausfihrungsform der Figur 4 auf den Zusatzkatalysator 170 verzichtet
worden. Ansonsten gelten hier die gleichen Vorteile, wie sie mit Bezug zur Figur 4 erlautert wor-
den sind.

[0049] Die Figur 3 zeigt ein nicht von der Erfindung umfasstes Ausfiihrungsbeispiel mit einer
Variante fiir die Fiihrung der Gase. So wird bei hier die heiBe Warmetauscherseite 30 mit Brenn-
stoff vom Brennstoffanschluss 160, mit Luft vom Luftzufiihranschluss 150 oder mit einer Mischung
aus Brennstoff und Luft versorgt. Die Luft kann dabei entweder direkt einem Zusatzbrenner 50
am heiBBen Fluideingang 34 der heiBen Warmetauscherseite 30 zugefiihrt werden oder liber einen
Luftwarmetauscher gefiihrt mit dem Brennstoff vor dem Zusatzbrenner vermischt werden. In der
Figur 3 ist diese Variante im Gleichstrom in der Aufheizvorrichtung 10 dargestellt. Selbstverstand-
lich kann die heiBe Warmetauscherseite 30 auch im Gegenstrom oder im Kreuzstrom zur kalten
Warmetauscherseite 40 gefiihrt sein. Auch ist grundsétzlich eine Schaltbarkeit zwischen Gleich-
strom und Gegenstrom denkbar. Diese Variante ist sehr vorteilhaft, da dabei das Brennstoffzel-
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lensystem 100 schnell und effizient auf eine Betriebstemperatur gebracht werden kann. Dadurch
kann der Betrieb des Zusatzbrenners 50 bereits nach einer kurzen Zeitspanne eingestellt werden.
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BEZUGSZEICHENLISTE

10 Aufheizvorrichtung

20 Warmetauschermodul

22  Trennwand

30 heiBe Warmetauscherseite
32 heiB3er Fluideingang

34 heiBBer Fluidausgang

36  Oxidationsabschnitt

40 kalte Warmetauscherseite
42  kalter Fluideingang

44  Kkalter Fluidausgang

46  Reformerabschnitt

50 Zusatzbrenner

100 Brennstoffzellensystem

110 Brennstoffzellenstapel

112 Anodenabschnitt

114 Kathodenabschnitt

120 Anodenzufiihrabschnitt

122 Anodenabfiihrabschnitt

130 Reformer

132 Reformerzufiihrabschnitt

140 Kathodenzufiihrabschnitt

142 Kathodenabflhrabschnitt

150 Luftzufihranschluss

152 Reformer-Luftzufihrabschnitt
154 Kathoden-Luftzufiihrabschnitt
156 Oxidations-Luftzufiihrabschnitt
160 Brennstoffanschluss

162 Brennstoff-Zufuhrabschnitt
164 Brennstoff-Bypassabschnitt
170 Zusatzkatalysator

180 Luft-Warmetauscher

190 Abgasauslass
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Patentanspriiche

1.

Aufheizvorrichtung (10) fir ein Aufheizen eines Brennstoffzellenstapels (110) eines Brenn-
stoffzellensystems (100) auf eine Betriebstemperatur, aufweisend ein Warmetauschermodul
(20) mit einer heifBen Warmetauscherseite (30) und einer kalten Warmetauscherseite (40),
welche miteinander in warmeulbertragendem Kontakt stehen, wobei die hei3e Warmetau-
scherseite (30) einen heiBen Fluideingang (32) und einen heiBen Fluidausgang (34) sowie
die kalte Warmetauscherseite (40) einen kalten Fluideingang (42) und einen kalten Fluidaus-
gang (44) aufweisen, wobei weiter die kalte Warmetauscherseite (40) einen katalytischen
Reformerabschnitt (46) aufweist flir ein zumindest teilweises Reformieren von durch die kalte
Warmetauscherseite (40) gefihrtem Brennstofffluid und die heiBe Warmetauscherseite (30)
einen katalytischen Oxidationsabschnitt (36) aufweist flir ein zumindest teilweises Oxidieren
von durch die heiBe Warmetauscherseite (30) gefiihrtem Stapelabgas des Brennstoffzellen-
stapels (110), wobei der Reformerabschnitt (46) und der Oxidationsabschnitt (36) auf zwei
unterschiedlichen Seiten einer gemeinsamen Trennwand (22) angeordnet sind, welche die
heiBe Warmetauscherseite (30) und die kalte Warmetauscherseite (40) voneinander trennt,
und auf den unterschiedlichen Seiten der Trennwand (22) flachig Gberlappen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Reformerabschnitt (46) und der Oxidationsabschnitt (36) auf den
unterschiedlichen Seiten der Trennwand (22) deckungsgleich sind.

Aufheizvorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Warmetauschermodul (20) als Plattenwérmetauscher ausgebildet ist.

Aufheizvorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die heiBe Warmetauscherseite (30) und die kalte Warmetauscherseite (40)
fir einen Betrieb im Gegenstrom ausgerichtet sind.

Aufheizvorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der heiBe Fluideingang (32) der heiBen Warmetauscherseite (30) wenigstens
eines der folgenden Stapelabgase zufiihrt:

- Anodenabgas
- Kathodenabgas
- Mischgas aus Anodenabgas und Kathodenabgas

Aufheizvorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Zusatzbrenner (50) fir ein zusatzliches Aufheizen des Oxidationsab-
schnitts (36) der heiBen Warmetauscherseite (30) vorgesehen ist, insbesondere in und/oder
an der heiBBen Warmetauscherseite (30) angeordnet ist.

Aufheizvorrichtung (10) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatzbren-
ner (50) wenigstens eine der folgenden Vorrichtungen aufweist:

- Zusatz-Oxidationskatalysator, insbesondere elektrisch beheizt
- Flammenbrenner

- Hybridbrenner

- Elektrische Heizvorrichtung

Aufheizvorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Reformerabschnitt (46) fir einen unstéchiometrischen Betrieb ausgebil-
det ist, insbesondere einen CPOX Betrieb.

Brennstoffzellensystem (100), aufweisend

- zumindest einen Brennstoffzellenstapel (110) mit einem Anodenabschnitt (112) und ei-
nem Kathodenabschnitt (114),

- einen Anodenzufiihrabschnitt (120) zum Zuflihren von reformierten Anodenzufiihrgas
von einem Reformer (130) zu dem Anodenabschnitt (112),
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- einen Kathodenzufiihrabschnitt (140) zum Zuflihren von Kathodenzufiihrgas zum Ka-
thodenabschnitt (114),

- einen Reformer (130) zum Reformieren von Reformerzufiihrgas,

- einen Reformerzufiihrabschnitt (132) zum Zufihren des Reformerzufiihrgases zum
Reformer (130),

- einen Anodenabfiihrabschnitt (122) zum Abflihren von Anodenabgas,
- einen Kathodenabflihrabschnitt (142) zum Abflihren von Kathodenabgas,

dadurch gekennzeichnet, dass der Reformer (130) zumindest abschnittsweise als Aufheiz-
vorrichtung (10) mit den Merkmalen eines der Anspriiche 1 bis 7 ausgebildet ist, wobei weiter
der heiBe Fluideingang (32) der heiBen Warmetauscherseite (30) mit dem Anodenabfiihrab-
schnitt (122) und/oder mit dem Kathodenabfiihrabschnitt (142) in fluidkommunizierender
Verbindung steht und der kalte Fluidausgang (44) der kalten Warmetauscherseite (40) mit
dem Anodenzufiihrabschnitt (120) in fluidkommunizierender Verbindung steht.

9. Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Katho-
denabfihrabschnitt (142) und der Anodenabfiihrabschnitt (122) mit dem heiBen Fluidein-
gang (32) der heiBen Warmetauscherseite (30) fluidkommunizierend verbunden sind.

10. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Luftzufihranschluss (150) ausgebildet ist mit wenigstens einem folgenden Luft-
zuflihrabschnitte:

- Reformer-Luftzufihrabschnitt (152) zum kalten Fluideinlass (42) der kalten Warmetau-
scherseite (40)

- Kathoden-Luftzufihrabschnitt (154) zum Kathodenzufiihrabschnitt (140)

- Oxidations-Luftzufiihrabschnitt (156) zum heiBen Fluideinlass (32) der heiBen Warme-
tauscherseite (30)

11. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Brennstoffanschluss (160) vorgesehen ist mit einem Brennstoff-Zufuhrab-
schnitt (162) zum kalten Fluideinlass (42) der kalten Warmetauscherseite (40) und insbeson-
dere mit einem Brennstoff-Bypassabschnitt (164) zu dem heiBen Fluideinlass (32) der hei-
Ben Warmetauscherseite (30).

12. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dass mit dem heiBen Fluidausgang (34) der heilBen Warmetauscherseite (30) ein Zu-
satzkatalysator (170) zur katalytischen Oxidation fluidkommunizierend verbunden ist.

13. Verfahren fir ein Aufheizen eines Brennstoffzellensystem (100) mit den Merkmalen eines
der Anspriiche 9 bis 12, aufweisend die folgenden Schritte:

- Aufheizen des Oxidationsabschnitts (36) der heiBen Warmetauscherseite (30) auf eine
Oxidations-Betriebstemperatur, insbesondere mittels eines Zusatzbrenners (50),

- Aufheizen des Reformerabschnitts (46) der kalten Warmetauscherseite (40) mittels
exothermer Oxidation am Oxidationsabschnitt (36) und durch Warmetbertragung von
der heiBen Warmetauscherseite (30) auf die kalte Warmetauscherseite (40) auf eine
Reformer-Betriebstemperatur,

- Aufheizen des Brennstoffzellenstapels (110) durch Reformation von Brennstofffluid am
Reformerabschnitt (46) der kalten Warmetauscherseite (40).

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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