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(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Hochtemperatur-
Brennstoffzellensystem (100) mit einer Starter-
Reformervorrichtung (60) und ein Verfahren zum
Starten des Hochtemperaturrennstoffzellensystems
(100). Erfindungsgeman umfasst das
Brennstoffzellensystem (100) eine
Startreformervorrichtung (60) zur Reformierung des
Anodenzufuhrgases in ein Gemisch aus
Wasserdampf und einem Startgas. Die
Startreformervorrichtung  (60) ist in  einem
Anodenstartabschnitt (26, 61) zur temporéren,
parallelen Umgehung eines Teilabschnittes des ) .
Anodenzufuhrabschnittes (21, 41) angeordnet, wobei ¢ st R S ®
der Anodenstartabschnitt (26, 61) stromaufwérts von Fig. 1
der Hauptreformervorrichtung (40) aus dem
Anodenzufuhrabschnitt (21, 41) abzweigt und
stromaufwarts von dem Anodenabschnitt (12) wieder
in den Anodenzufuhrabschnitt (21, 41) zurtckfihrt.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem (100)
mit einer Starter-Reformervorrichtung (60) und ein Verfahren zum Starten des Hoch-
temperatur-Brennstoffzellensystems (100). Erfindungsgeman umfasst das Brenn-
stoffzellensystem (100) eine Startreformervorrichtung (60) zur Reformierung des
Anodenzufuhrgases in ein Gemisch aus Wasserdampf und einem Startgas. Die Star-
treformervorrichtung (60) ist in einem Anodenstartabschnitt (26, 61) zur temporéren,
parallelen Umgehung eines Teilabschnittes des Anodenzufuhrabschnittes (21, 41)
angeordnet, wobei der Anodenstartabschnitt (26, 61) stromaufwéarts von der Hauptre-
formervorrichtung (40) aus dem Anodenzufuhrabschnitt (21, 41) abzweigt und strom-
aufwarts von dem Anodenabschnitt (12) wieder in den Anodenzufuhrabschnitt (21,
41) zurickfahrt.

Fig. 1
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Brennstoffzellensystem mit Startreformervorrichtung und Verfahren zum Star-
ten des Brennstoffzellensystems

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem mit ei-
ner Startreformervorrichtung und ein Verfahren zum Starten des Hochtemperatur-
Brennstoffzellensystems.

Die Erfindung findet vorwiegend Anwendung auf dem Gebiet der Hochtemperatur-
Brennstoffzellen, die i.d.R. als Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) ausgefuhrt sind.
Aufgrund ihrer Effizienzvorteile werden SOFC-Brennstoffzellen normalerweise flr
groRRe, stationdre oder halbstationdre Anwendungen eingesetzt. Solche groRtechni-
schen Anwendungen lassen in der Regel Spielraum flr eine héhere Komplexitét,
Platz und Gewicht eines Anlagenbaus in solchen Hochtemperatur-
Brennstoffzellensystemen.

In einer wirtschaftlich und logistisch vorteilhaften Variante verfligen groe Hochtem-
peratur-Brennstoffzellensysteme Uber einen Dampfreformer, der den Brennstoffzel-
lenstapeln vorgeschaltet ist. Der Prozess der Dampfreformierung von Brennstoffen
wie z.B. flussigem Methanol oder Rohbrennstoffen wie z.B. Erdgas oder Biogas, er-
maéglicht die Erzeugung von wasserstoffreichem Brenngstoffgas direkt am Einsatzort
und unmittelbar vor dem Verbrauch. Dadurch kann eine teure Versorgungskette von
der Produktion bis zur Speicherung entsprechend groRer Mengen an grauem oder
blauem Wasserstoff fir ein grofitechnisches Brennstoffsystem vermieden werden,
indem beispielsweise eine leicht verfugbare Versorgungsleitung von Erdgas bereit-
gestellt wird.

Des Weiteren ist bekannt, dass der Wirkungsgrad von SOFC-Brennstoffzellen ge-
steigert werden kann, wenn der Gehalt an Methan (CH4) im Reformatgas, das den
Dampfreformer als Einspeiseprodukt fur die Brennstoffzellen verlasst, gegeniber
dem verbleibenden Gehalt an Kohlenmonoxid (CO) oder Kohlendioxid (COz) erhéht
werden kann. Zu diesem Zweck ist es bekannt, solche Reformereinrichtungen fur
den beschriebenen Anwendungsbereich mit einem Methanisierungsreaktor auszu-
statten. Bei der Methanisierungsreaktion wird Wasserstoff (Hz), der vorzugsweise mit
Hilfe eines Wasserdampfreaktionskatalysators abgetrennt wird, mit den restlichen
Spezies der Kohlenoxide rekombiniert.
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Nachteilhaft an dem umfangreichen herkémmlichen Systemaufbau ist, dass die Peri-
pherie aus solchen Teilsystemen ebenso wie die Hochtemperatur-
Brennstoffzellenstapel selbst eine erhebliche Zeitdauer fur eine Aufwarm- und Start-
phase benétigen, bis die jeweiligen Betriebstemperaturen hochgefahren sind und ein
Normalbetrieb aufgenommen werden kann. Davor beeintréchtigen jedoch unzu-
reichende Temperaturen in Ubergangsphasen eine Funktionalitat von Teilsystemen,
wie insbesondere die Reaktion der Dampfreformierung oder der Methanisierung, was
wiederum zu Folgen wie einem unausgeglichenen Wasserhaushalt im System wéh-
rend des Hochfahrens oder gar zu Folgeschaden in Form einer Oxidation oder Koh-
lenstoffablagerung an Systemkomponenten fuhrt. So kann es ab einer kritischen
Grenztemperatur von zum Beispiel circa 400° Celsius im Anodenabschnitt dazu
kommen, dass eine unerwinschte Oxidation zur Beschadigung oder sogar zur
Delamination von katalytischen Schichten im Anodenabschnitt fihren kénnte.

Unter anderem sind im Stand der Technik kostenintensiv zu betreibende Systeme
bekannt, welche die Speicherung und Zufuhr eines extern erzeugten Schutzgases
vorsehen, welches wahrend eines Hochfahrens des Systems in einer Anodenzufuhr-
leitung zum Schutz vor Oxidationen bei kritischen Ubergangstemperaturen eingelei-
tet wird.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nachteile zu-
mindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung eine Technik zu schaffen, welche eine Funktionalitdt der Reformierung eines
Anodenzufuhrgases wéhrend eines Hochfahrens eines Hochtemperatur-
Brennstoffzellensystems maéglichst schnell bereitstellt. Weitergehend ist es eine Auf-
gabe der Erfindung, dass eine ausreichende Reformierung eines Anodenzufuhrga-
ses noch vor dem Erreichen von kritischen Ubergangstemperaturen an der Anode
eines Brennstoffzellenstapels erzielt wird, so dass eine oxidierende Beschadigung
der Anode auch ohne externe Schutzgaszufuhr vermieden wird.

Die voranstehenden Aufgaben werden gelést durch ein Hochtemperatur-
Brennstoffzellensystem mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und in dessen Verwen-
dung mit den Schritten aus dem Verfahren des Anspruchs 16. Weitere Merkmale und
Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen, der Beschreibung und
den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit
dem erfindungsgemanRen Brennstoffzellensystem beschrieben sind, selbstverstand-
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lich auch im Zusammenhang mit dem erfindungsgemagen Verfahren und jeweils

umgekehrt, sodass bezlglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten

stets wechselseitig Bezug genommen wird beziehungsweise werden kann.

Erfindungsgemarn ist ein Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem, vorzugsweise ein
SOFC-System als Basis vorgesehen. Das Brennstoffzellensystem umfasst mindes-
tens einen oderi.d.R. eine Vielzahl von eine Brennstoffzellenstapeln mit einem Ano-
denabschnitt und einem Kathodenabschnitt. Diese Abschnitte stellen eine Fluidver-
bindung zwischen zugefiuhrten Gasen und den Elektroden der Brennstoffzellen her.
Hierzu werden die Gase Uber einen Anodenzufuhrabschnitt zur Zufuhr eines kohlen-
wasserstoffhaltigen Anodenzufuhrgases, das auch als Rohbrennstoff wie Erdgas be-
zeichnet werden kann, und einen Kathodenzufuhrabschnitt zur Zufuhr eines sauer-
stoffhaltigen Kathodenzufuhrgases, wie Luftsauerstoff aus einer Systemumgebung,
zugefuhrt. Ebenso umfasst das Brennstoffzellensysteme einen Anodenabfuhrab-
schnitt zur Abfuhr eines Anodenabgases und einen Kathodenabfuhrabschnitt zur Ab-
fuhr eines Kathodenabgases. Ferner ist in dem Anodenzufuhrabschnitt eine Hauptre-
formervorrichtung angeordnet, zur Reformierung des Anodenzufuhrgases in ein was-
serstoffangereichertes Brennstoffgas, also in ein Anodenzufuhrgas, das eine Refor-
mierung entlang dem Kathodenzufuhrabschnitt durchlaufen hat, und das fir eine
elektrochemische Reaktion in dem Brennstoffzellenstapel geeignet ist.

Insbesondere ist erfindungsgeman vorgesehen, dass das Brennstoffzellensystem
eine Startreformervorrichtung aufweist, zur Reformierung des Anodenzufuhrgases in
ein Gemisch aus Wasserdampf und einem Startgas, also in ein fluides, dampfhalti-
ges Anodenzufuhrgas, das eine alternative Reformierung entlang dem Kathodenzu-
fuhrabschnitt durchlaufen hat, und eine spater beschriebene Schutzfunktion vor einer
Oxidation der Anodenelektrode durch eine Reduktion einer Atmosphére der Anoden-
elektrode in dem Anodenabschnitt aufweist. Dazu ist die Startreformervorrichtung in
einem Anodenstartabschnitt zur temporaren, parallelen Umgehung eines Teilab-
schnittes des Anodenzufuhrabschnittes, also einem Bypass, angeordnet. Der Ano-
denstartabschnitt zweigt stromaufwérts von der Hauptreformervorrichtung aus dem
Anodenzufuhrabschnitt ab und fuhrt stromaufwarts von dem Anodenabschnitt wieder
in den Anodenzufuhrabschnitt zurtick.

Im Sinne der vorstehend definierten Erfindung ist das Startgas ein wasserstoffange-
reichertes Brennstoffgas, welches durch Reformation aus einem Rohbrennstoff, wie
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insbesondere methanhaltigem Erdgas oder Biogas durch eine Reformierungsreakti-
on erlangt wurde, und die Eigenschaft besitzt, freien Sauerstoff zu binden. Ebenso
dient in diesem Kontext eine temporére parallele Umgehung des Anodenzufuhrab-
schnittes einem individuell trennbaren und zufilhrbaren Prozessweg einer Prozess-
stufe flr eine Reformationsreaktion in einer Prozesstrecke des Anodenzufuhrab-
schnittes wahrend eines Startvorgangs oder Hochfahrens des Systems, um zweit-
weise, insbesondere frihzeitig eine Schutzfunktion einer Startatmosphére an der
Anode zu realisieren.

Die Erfindung schlagt somit erstmals ein Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem mit
zwei unterschiedlichen Reformervorrichtungen zur temporéren unterschiedlichen

Nutzung vor.

Erfindungswesentlich ist hierbei, dass die Hauptreformervorrichtung und die Startre-
formervorrichtung zwei baulich getrennte Einheiten und verfahrenstechnisch indivi-
duelle Prozessstufen mit trennbaren Prozessstrecken darstellen. Das bildet wiede-
rum die erfindungsgemafe Grundlage fur unterschiedliche Spezifikationen zwischen
den Reformervorrichtungen, wie deren Typ, Dimensionierung, Art von Warmetau-
schern oder Heizelementen und dergleichen, sowie flr unterschiedliche resultierende
Eigenschaften zwischen den Reformervorrichtungen. Ein wesentlicher Unterschied,
der aus der Unterscheidung der Reformervorrichtungen ermdéglicht wird, zielt auf un-
terschiedliche Aufheizzeiten ab, d.h. ab wann dieselben Betriebsbereit sind und ver-
schiedene Wirkungen im Reformatgas erzeugen.

Erfindungsgemar und entsprechend der Definition der Begriffe, liegt der Fokus der
unterschiedlichen Eigenschaften bei der Startreformervorrichtung auf einer méglichst
schnellen Erzeugung des Startgases mit der oben beschriebenen Schutzwirkung vor
einer Oxidation und der frihzeitigen Bereitstellung einer Startatmosphére um die
Anode wahrend einer Startphase. Im Vergleich hierzu liegt entsprechend der Defini-
tion der Begriffe der Fokus der unterschiedlichen Eigenschaften bei der Hauptrefor-
mervorrichtung auf einer méglichst effizienten Wasserstoffanreicherung im Refor-
matgas fur eine Hauptzufuhr von Brennstoffgas in einem effizienten Normalbetrieb.

Als ein wesentlicher Vorteil der Erfindung erflllt das so erzeugte Startgas in der Zu-
fuhrung zusammen mit dem Wasserdampf die Funktionalitét, eine Gasatmosphare in
einem Anodenabschnitt zu reduzieren, und eine Oxidation der Anodenelektrode be-
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reits vor und wahrend einem Erreichen eines kritischen Temperaturbereiches, der

wéhrend des Hochfahrens durchlaufen wird, zu unterbinden.

Als ein weiterer grofer Vorteil unterbindet zugleich der Wasserdampf, der ebenfalls
wahrend der Reformierung in der Startreformervorrichtung erzeugt und dem Ano-
denabschnitt zugefuhrt wird, bereits vor und wahrend einem Erreichen eines kriti-
schen Temperaturbereiches, der wéhrend des Hochfahrens durchlaufen wird, eine
Ablagerung von Kohlenstoff aus einem im Startgas enthaltenen Kohlenstoffdioxid
(C02) oder Kohlenstoffmonooxids (CO) auf der Anode oder anderen Teilen der
Brennstoffzelle.

Als ein zuséatzlicher grofer Vorteil, insbesondere mit Blick auf zunehmende lokale
Wasserknappheit in betroffenen Regionen, wird es bei geeigneter Ausgestaltung der
Startreformervorrichtung ermdéglicht, einen ausgeglichenen Wasserhaushalt ohne
wesentliche Wasserzufuhr bereits in einer Startphase des Systems zu erzielen.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Startreformervorrichtung im Normalbetrieb
von einem Prozessstrom in dem Anodenzufuhrabschnitt abgeschnitten ist. Somit
entsteht im Normalbetrieb kein Druckverlust durch eine Serienschaltung oder ahnli-
ches.

Gemaf einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann die Startreformervorrichtung
vom Typ eines CPOX-Reformers sein, mit einem Katalysator und mit einer Heizvor-
richtung zum Einleiten einer exothermen Reaktion unter katalytischer partieller Oxi-
dation des Anodenzufuhrgases. Dieser Reformertyp kann aufgrund der exothermen
Reaktion besonders schnell auf einer geeignete Betriebstemperatur zur Erzeugung
des Startgases gebracht werden, insbesondere im Vergleich zu einer endothermen
Reformierungsreaktion in einem Dampfreformer flr den Normalbetrieb. Dazu liegt ein
Wasserhaushalt des CPOX-Reformers im Vergleich zu einem Dampfreformer néher
an der Stéchiometrie der Fischer-Tropsch Synthese, was den Wasserbedarf in der
Startphase erheblich reduziert.

Gemaf einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung eine Kapazitat der Startreformer-
vorrichtung zur Reformierung von kohlenwasserstoffhaltigem Anodenzufuhrgas zu
wasserstoffangereichertem Anodenzufuhrgas kleiner dimensioniert sein als die Ka-
pazitéat der Hauptreformervorrichtung. Durch die kleinere Dimensionierung erreicht
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die Startreformervorrichtung schneller eine geeignete Betriebstemperatur zur Erzeu-

gung des Startgases.

Gemaf einem weiterfihrenden Aspekt der Erfindung kann die Kapazitat der Startre-
formervorrichtung zur Reformierung des Anodenzufuhrgases kleiner dimensioniert
sein als eine Kapazitat, die in einem Normalbetrieb, insbesondere nach einem Start-
betrieb, der Brennstoffzellenvorrichtung erforderlich ist. Somit kann die Startrefor-
mervorrichtung besonders klein und entsprechend schnell thermisch aktivierbar ge-
staltet werden, da sie im Normalbetrieb nicht genutzt wird.

Gemaf einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann das Brennstoffzellensystem
ein Anodenzufuhrventil aufweisen, das zumindest zwischen dem Anodenzufuhrab-
schnitt und dem Anodenstartabschnitt angeordnet ist, zur Freigabe oder Sperrung
einer Zufuhr von Anodenzufuhrgas zu der Startreformervorrichtung. Somit kann tem-
porér wahrend einer Startphase oder einem Normalbetrieb unterschiedliche Pro-
zesswege in einer Prozesstrecke des Anodenzufuhrgases selektiv geschaltet wer-
den. Alternativ kénnen auch regelbare Mischeinstellungen von Teilstrémen durch das
Wegeventil realisiert werden.

Gemaf einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann das Brennstoffzellensystem
ein Kathodenzufuhrventil aufweisen, das zumindest zwischen dem Kathodenzufuhr-
abschnitt und einem mit der Startreformervorrichtung verbundenen Startreformer-
Zufuhrabschnitt angeordnet ist, zur Freigabe oder Sperrung einer Zufuhr von Katho-
denzufuhrgas zu der Startreformervorrichtung. Somit kénnen temporar wahrend ei-
ner Startphase oder einem Normalbetrieb unterschiedliche Strémungswege des Ka-
thodenzufuhrgases selektiv geschaltet werden. Alternativ kénnen auch regelbare
Mischeinstellungen von Teilstrébmen durch das Wegeventil realisiert werden.

Gemaf einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann der Anodenstartabschnitt
stromabwaérts von der Hauptreformervorrichtung in den Anodenzufuhrabschnitt zu-
rackfuhren. Somit wird ein Bypass zu der Hauptreformervorrichtung gebildet.

Gemaf einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann der Anodenstartabschnitt
stromaufwérts von der Hauptreformervorrichtung in den Anodenzufuhrabschnitt zu-
rackfuhren. In dieser Ausgestaltung kénnen auch Bestandteile der Hauptreformervor-
richtung in einer Startphase von der Schutzwirkung des durchgeleiteten Startgases
profitieren.
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Gemaf einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann das Brennstoffzellensystem
eine Startbrennervorrichtung zur Erzeugung von Warme aufweisen, wobei die Start-
brennervorrichtung mit dem Anodenzufuhrgasabschnitt und mit dem Kathodenzu-
fuhrabschnitt verbunden ist. Somit kann in der Startphase zuséatzlich Warme zur Auf-
heizung des Brennstoffzellensystems erzeugt werden

Gemaf einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann die Startreformervorrichtung
mit einem Warmezufuhrabschnitt zur Zufuhr von Warme eines Brennerabgases aus
der Startbrennervorrichtung verbunden sein. Somit kann die Startreformervorrichtung
noch schneller auf Betriebstemperatur gebracht und die Schutzwirkung des Startga-
ses noch friher bereitgestellt werden.

Gemaf einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann das Brennstoffzellensystem
einen Oxidationskatalysatorvorrichtung, die mit dem Anodenabfuhrabschnitt und/oder
dem Kathodenabfuhrabschnitt verbunden sein, zur Oxidation des Anodenabgases
und/oder des Kathodenabgases. Somit kdnnen Anforderungen an eine Abgasnach-
behandlung erfillt werden.

Gemal einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann die Oxidationskatalysatorvor-
richtung mit einem Warmezufuhrabschnitt zur Zufuhr von Warme eines Brennerab-
gases aus der Startbrennervorrichtung verbunden sein. Somit kann die Oxidationska-
talysatorvorrichtung schneller auf Betriebstemperatur gebracht werden, um die Ab-
gasnachbehandlung friher bereitzustellen.

Gemaf einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann der Warmezufuhrabschnitt zu
der Startreformervorrichtung und der Warmezufuhrabschnitt zu der Oxidationskataly-
satorvorrichtung parallel mit der Startbrennervorrichtung verbunden sind, fur eine pa-
rallele Zufuhr von Warme. Somit kénnen beide Systemkomponenten gleichermalen

erwarmt werden.

Gemaf einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann der Warmezufuhrabschnitt zu
der Oxidationskatalysatorvorrichtung mit der Startbrennervorrichtung verbunden ist,
und der Warmezufuhrabschnitt zu der Startreformervorrichtung mit der Oxidationska-
talysatorvorrichtung verbunden sein. Somit kann eine priorisierte Erwdrmung der
Oxidationskatalysatorvorrichtung erzielt werden.

Gemaf einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann der Anodenabfuhrabschnitt
zur Abfuhr des Anodenabgases einen Rezirkulationsabschnitt, der stromaufwarts von
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der Haupt-Reformervorrichtung in den Anodenzufuhrabschnitt zurtickfihrt, zur Rezir-
kulation des Anodenabgases umfassen. Somit werden ein Brennstoffverbrauch und
ein Thermomanagement effizienter gestaltet.

Daruber hinaus ist erfindungsgeman ein Verfahren zum Starten des Hochtempera-
tur-Brennstoffzellensystems mit folgenden Schritten vorgesehen:

- Zufiihren von Anodenzufuhrgas Uber den Anodenzufuhrabschnitt an dem
Anodenabschnitt des Brennstoffzellenstapels;

- Zufiihren von Kathodenzufuhrgas Uber den Kathodenzufuhrabschnitt an dem
Kathodenabschnitt des Brennstoffzellenstapels;

- Erfassen von Betriebsparametern des Brennstoffzellensystems, umfassend
zumindest eine Temperatur in dem Anodenabschnitt oder des Anodenabgases in
den Anodenabfuhrabschnitt; wobei

in Abhangigkeit von dem erfassten Betriebsparameter, insbesondere solange ein
Schwellwert des Betriebsparameters unterschritten wird:

- Umleiten des Anodenzufuhrgases Uber den Anodenstartabschnitt; und

- Reformieren des Anodenzufuhrgases mittels der Startreformervorrichtung.
Gemaf einem Aspekt der Erfindung kann das Verfahren den Schritt aufweisen:

- Reformieren des Anodenzufuhrgases mittels der Hauptreformervorrichtung;
sobald der erfasste Betriebsparameter den Schwellwert Gberschreitet.

Geman einem Aspekt der Erfindung kann das Verfahren weitere Schritte aufweisen:

- Beenden des Umleitens des Anodenzufuhrgases Gber den Anodenstartab-
schnitt; und

- Beenden des Reformierens des Anodenzufuhrgases mittels der Startreformer-
vorrichtung;

wenn der erfasste Betriebsparameter den Schwellwert Uberschreitet.
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Durch die genannten Verfahrensschritte kann eine Startphase des Brennstoffzellen-

systems schonender und effizienter gesteuert werden.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnung ein Aus-
fahrungsbeispiel im Einzelnen beschrieben ist. Es zeigen schematisch:

Fig. 1 ein Blockdiagramm einer Ausflhrungsform eines erfindungsgemanen
Brennstoffzellensystems;

Fig. 2 ein Blockdiagramm einer weiteren Ausfihrungsform eines erfindungsge-
manRen Brennstoffzellensystems; und

Fig. 3 ein Blockdiagramm einer weiteren Ausfihrungsform eines erfindungsge-
manRen Brennstoffzellensystems.

In der Figur 1 ist schematisch eine Ausfihrungsform eines erfindungsgemafen
Hochtemperatur-Brennstoffzellensystems 100 vom Typ eines SOFC-Systems darge-
stellt. Dabei ist ein reales System weitaus komplexer und enthélt beispielsweise eine
Vielzahl von Warmetauschern zwischen Systemkomponenten und anderer Einrich-
tungen einer Balance of Plant (BoP), die zur Vereinfachung und Fokussierung auf
einen relevanten Systemabschnitt der Erfindung nicht abgebildet sind. Aufgrund der
weggelassenen Komponenten kénnen in der Umsetzung eines realen Systems auch
die Leitungsfihrungen in anderer Konstellation und Richtung verlaufen.

Jeder Brennstoffzellenstapel 10, von denen reprasentativ einer dargestellt ist, um-
fasst einen Anodenabschnitt 12 und einen Kathodenabschnitt 13, zwischen denen
eine Membran-Elektroden-Baugruppe (MEA) angeordnet ist. An dem Anodenab-
schnitt 12 wird ein Brennstoffgas zugefuhrt, das zunachst aus einer Brennstoffquelle
20 (FUEL) in Form eines Rohbrennstoffes aus einem Kohlenwasserstoff-Gemisch
wie z.B. Erdgas, Biogas bzw. Methan bereitgestellt wird, und durch spater beschrie-
bene Anlagentechnik mittels Dampfreformierung in dem System zu einem wasser-
stoffhaltigen Brennstoffgas aufbereitet wird. Hierzu wird das Anodenzufuhrgas, wel-
ches am Anfang einer Prozesstrecke der Rohbrennstoff ist und an dessen Ende ein
Brennstoffgas ist, durch einen Anodenzufuhrabschnitt 21 in Form von Leitungen zu
einer Hauptreformervorrichtung 40 durchgeleitet. Anschliefiend wird das reformierte
Anodenzufuhrgas als ein wasserstoffreiches Brennstoffgas durch einen weiteren Teil
des Anodenzufuhrabschnitt in Form einer Leitung 41 dem Anodenabschnitt 12 zuge-
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fahrt. Die Hauptreformervorrichtung 40 ist ein SMR-Reformer bestehend aus einem
groRdimensionierten Dampfreformer zur ausreichenden Dampferzeugung und
Dampfreformierung des Anodenzufuhrgases wahrend eines Normalbetriebs in Kom-
bination mit einem zuséatzlichen Methanisierungsreaktor (SMR - Steam Methanation
Reactor). Die Hauptreformervorrichtung 40 ist ein grofl3es Teilsystem, das hohe
Temperaturen von beispielsweise Uber 900°C zur vollen Funktionsfahigkeit bendtigt
und eine entsprechend lange Anlaufzeit bei einem Hochfahren des Brennstoffzellen-
systems 100 erfordert.

Ferner wird an dem Anodenabschnitt 12 ein Anodenabgas Uber einen Anodenab-
fuhrabschnitt in Form von Leitungen Uber zwei Zweige 22 und 25 abgefihrt. Ein
Zweig 25 des Anodenabfuhrabschnittes fuhrt zu einem Oxidationskatalysator 50, in
dem Bestandteile des Anodenabgas vor einem Auslass in die Umgebung in bekann-
ter Weise oxidiert werden. Der andere Zweit 22 des Anodenabfuhrabschnittes dient
zur Rezirkulation des Anodenabgases, um insbesondere unverbrauchten Wasser-
stoff nach der Brennstoffzelle 10 zurtickzufihren. Hierfir mindet der Zweig 22
stromaufwarts von dem SMR-Reformer in dem Anodenzufuhrabschnitt 21.

An dem Kathodenabschnitt 13 wird ein Oxidationsgas zugefthrt, das in Form von
Luftsauerstoff aus einer Luftversorgungsquelle 30 (AIR), wie insbesondere einer
Kompressionanlage zur Ansaugung und Komprimierung von Luft aus der Umgebung
bereitgestellt wird. Das Oxidationsgas wird als Kathodenzufuhrgas Uber einen Ka-
thodenzufuhrabschnitt 31 in Form von Leitungen zu der Brennstoffzelle 10 durchge-
leitet. Ebenso wird ein Kathodenabgas an dem Kathodenabschnitt 13 durch einen
Kathodenabfuhrabschnitt 34 in Form von Leitungen abgefthrt. Dabei durchlauft das
heifde Kathodenabgas einen Warmetauscher an der Hauptreformervorrichtung 40
und gelangt zu dem Oxidationskatalysator 50, an dem Bestandteile des Katho-
denabgases vor einem Auslass in die Umgebung in bekannter Weise oxidiert wer-
den.

Das Brennstoffzellensystem 100 verflgt Uber einen Startanodenabschnitt mit den
Leitungen 26 und 61, die das Anodenzufihrgas durch eine Startreformervorrichtung
60 leiten. Hierzu kann das Anodenzufuhrgas in Form des Rohbrennstoffgases durch
ein Wegeventil 62 wéhrend einer Startphase zum Hochfahren des Brennstoffzellen-
system 100 aus dem Anodenzufuhrabschnitt 21 temporar abgezweigt, insbesondere
vollstandig umgeleitet werden, und Uber die Leitung 26 der parallel angeordneten
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Startreformervorrichtung 60 zugefuhrt werden. In dieser Ausfihrungsform fuhrt eine
Leitung 61 nach der Startreformervorrichtung 60 zuriick in den Anodenzufuhrab-
schnitt 21 bevor das Anodenzufuhrgas in Form eines nun reformierten Startgases zur
Erzeugung einer reduzierenden, schitzenden Startatmosphére in dem Anodenab-
schnitt 12 wahrend der Startphase der Brennstoffzelle 10 zugeflhrt wird. Die Startre-
formervorrichtung 60 ist ein CPOX-Reformer fur eine katalytische partielle Oxidati-
onsreaktion (CPOX), mit einem Katalysator und einem Heizelement zur Einbringung
einer Reaktionsenergie fur die exotherme und schnell herstellbare Reaktion. Die
Startreformervorrichtung 60 ist wesentlich kleiner dimensioniert als die Hauptrefor-
mervorrichtung 40, insbesondere so klein, dass sie flr eine erforderliche Reformie-
rungskapazitat im Normalbetrieb nicht ausreichend wurde.

Demnach ist die kleine Startreformervorrichtung 60 vom CPOX-Typ schnell funkti-
onsfahig und wird nach einem Hochfahren, also am Ende einer Startphase des
Brennstoffzellensystems 100 abgeschaltet. Hierzu wird das Wegeventil 62 umge-
stellt, sodass das Anodenzufuhrgas nicht mehr umgeleitet wird, und direkt Gber den
Anodenzufuhrabschnitt 21 zu der Hauptreformervorrichtung 40 strébmt. Eine solche
Umstellung in den Normalbetrieb erfolgt, wenn die Hauptreformervorrichtung 40 und
die Brennstoffzellenstapel 10 auf Betriebstemperatur sind. Eine Temperaturmessung
kann beispielsweise lokal an einem Katalysator der Hauptreformervorrichtung 40
oder der Anode in dem Anodenabschnitt 12 erfasst werden.

Um gewisse Anforderungen an ein Abgasverhalten und auch die Funktionsfahigkeit
der Reformierung des Startgases noch schneller zu erreichen, werden der Oxidati-
onskatalysator 50 und die Startreformervorrichtung 60 durch eine Startbrennervor-
richtung 70 (ST-BURN) thermisch unterstutzt. Hierflr wird das temporar umgeleitete
Anodenzufuhrgas Uber die Leitung 27 auch zu der Startbrennervorrichtung 70 abge-
zweigt und dort verbrannt. Das heilde Brennerabgas wird Gber Warmezufuhrabschnit-
te in Form von Leitungen 75 und 76 sowie mittels Warmetauschern zugefihrt, die in
dem Oxidationskatalysator 50 und in der Startreformervorrichtung 60 angeordnet
sind.

Im Zuge derselben Umstellung wird ein Wegeventil 63 in dem Kathodenzufuhrab-
schnitt 31 wahrend der Startphase temporar umgestellt, so dass das Kathodenzu-
fuhrgas ebenfalls fur die katalytische partielle Oxidationsreaktion Uber eine Leitung
36 an der Startreformervorrichtung 60 zugefthrt wird. In dieser Ventilstellung erhalt
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auch die Startbrennervorrichtung 70 Uber eine Leitung 37 abgezweigtes Oxidations-

gas fur die Verbrennung.

Mittels der beiden Wegeventile 62 und 63 kann ein Startsystemabschnitt 67 (gestri-
chelt eingezeichneter Block), der die Startreformervorrichtung 60 und die Startbren-
nervorrichtung 70 umfasst, wahrend eines Hochfahrens des Brennstoffzellensystems
100 temporar aktiviert werden, der eine besonders schnell eine Reformierungsreakti-
on und eine schnelle Reduktion einer schitzenden Startatmosphéare in dem Anoden-
abschnitt 12 bereitstellt sowie eine schnelle Dampferzeugung zur Vermeidung von
Kohlenstoffablagerungen vor dem eintreten kritischer Ubergangstemperaturen unter-
halb einer Betriebstemperatur im Normalbetrieb gewéhrleistet. Gleiches gilt im Prin-
zip auch fur eine erforderliche Abgasbehandlung durch den Oxidationskatalysator 50,
und ein Wassermanagment, zu dem die Startreformervorrichtung 60 bereits in der
Startphase beitragt.

Zum Normalbetrieb werden die Wegeventile 62 und 63 wieder umgestellt, sodass
das Anodenzufuhrgas und Kathodenzufuhrgas nicht mehr in den Startsystemab-
schnitt 67 umgeleitet werden, sondern direkt durch den Anodenzufuhrabschnitt 21
und die Hauptreformervorrichtung 40 zu dem Anodenabschnitt 12 zugefuhrt bzw. di-
rekt durch den Kathodenzufuhrabschnitt 31 zu dem Kathodenabschnitt 13 zugefihrt

werden.

Fig. 2 zeigt eine weitere Ausfihrungsform des Brennstoffzellensystems 100, die
grofdtenteils der Ausfihrungsform aus Fig. 1 entspricht. Ein Unterschied dieser Aus-
fahrungsform besteht in einer Modifikation im Bereich des gestrichelt eingezeichne-
ten Startsystemabschnittes 67. Dabei werden der Oxidationskatalysator 50 und die
Startreformervorrichtung 60 nicht parallel, sondern seriell mit der Abwéarme aus ei-
nem Abgasstrom der Startbrennervorrichtung 70 versorgt. Hierzu verlauft eine Lei-
tung als Warmezufuhrabschnitt 75 von der Startbrennervorrichtung 70 zu dem Oxida-
tionskatalysator 50. Nach einem Durchlaufen eines Warmetauschers in dem Oxidati-
onskatalysator 50 strémt das Brennerabgas durch eine Leitung 56 zu der Startrefor-
mervorrichtung 60, um in dieser einen Warmetauscher zu durchlaufen und schliel3-
lich als Brennerabgas entlassen zu werden. Optional kann das Brennerabgas Uber
den Oxidationskatalysator 50 zur Oxidation von Bestandteilen des Brennerabgases
geleitet werden.
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Fig. 3 zeigt eine nochmals weitere Ausflihrungsform des Brennstoffzellensystems
100, die grofdtenteils der Ausfihrungsform aus Fig. 1 entspricht. Ein Unterschied die-
ser Ausfihrungsform besteht in einer Modifikation des Startanodenabschnittes 26,
insbesondere der Leitung 61. Denn diese fuhrt das durch die Startreformervorrich-
tung 60 reformierte Startgas bereits stromaufwarts von der Hauptreformervorrichtung
40 in den Anodenzufuhrabschnitt 21 zurtck. Dadurch kann auch ein Katalysator in
der Hauptreformervorrichtung 40 durch die vorteilhafte Wirkung des Startgases wah-
rend des Durchlaufens kritischer Temperaturen beim Hochfahren des Systems vor
Oxidation oder Kohlenstoffablagerung geschutzt werden.
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Bezugszeichenliste

10
12
13
20
21
22
25
26
27
30
31
34
36
37
40
41
45
50
56
60
61
62
63
67
70
75
76
100

Brennstoffzellenstapel
Anodenabschnitt

Kathodenabschnitt

Brennstoffquelle
Anodenzufuhrabschnitt
Rezirkulationsabschnitt
Anodenabfuhrabschnitt
Anodenstartabschnitt
Startbrenner-Anodenzufuhrabschnitt
Oxidationsgasquelle
Kathodenzufuhrabschnitt
Kathodenabfuhrabschnitt
Startreformer-Kathodenzufuhrabschnitt
Startbrenner-Kathodenzufuhrabschnitt
Hauptreformervorrichtung

Teil des Anodenzufuhrabschnittes

Verbindung von Kathodenabfuhrabschnitt

Oxidationskatalysatorabschnitt
Verbindung zu Warmezufuhrabschnitt
Startreformervorrichtung

Teil des Anodenstartabschnittes
Anodenzufuhrventil
Kathodenzufuhrventil
Startsystemabschnitt
Startbrennervorrichtung
Warmezufuhrabschnitt
Warmezufuhrabschnitt
Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem
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Patentanspriiche

1.  Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem (100), aufweisend:

einen Brennstoffzellenstapel (10) mit einem Anodenabschnitt (12) und einem
Kathodenabschnitt (13);

einen Anodenzufuhrabschnitt (21, 41) zur Zufuhr eines kohlenwasserstoffhalti-
gen Anodenzufuhrgases, einen Kathodenzufuhrabschnitt (31) zur Zufuhr eines
sauerstoffhaltigen Kathodenzufuhrgases, einen Anodenabfuhrabschnitt (22, 25)
zur Abfuhr eines Anodenabgases und einen Kathodenabfuhrabschnitt (34) zur
Abfuhr eines Kathodenabgases; wobei

in dem Anodenzufuhrabschnitt (21, 41) eine Hauptreformervorrichtung (40) zur
Reformierung des Anodenzufuhrgases in ein wasserstoffangereichertes Brenn-
stoffgas flr eine elektrochemische Reaktion in dem Brennstoffzellenstapel (10)

angeordnet ist;
dadurch gekennzeichnet, dass

das Brennstoffzellensystem (100) eine Startreformervorrichtung (60) zur Refor-
mierung des Anodenzufuhrgases in ein Gemisch aus Wasserdampf und einem
Startgas aufweist, wobei

die Startreformervorrichtung (60) in einem Anodenstartabschnitt (26, 61) zur
temporaren, parallelen Umgehung eines Teilabschnittes des Anodenzufuhrab-
schnittes (21, 41) angeordnet ist, wobei der Anodenstartabschnitt (26, 61)
stromaufwarts von der Hauptreformervorrichtung (40) aus dem Anodenzufuhr-
abschnitt (21, 41) abzweigt und stromaufwarts von dem Anodenabschnitt (12)
wieder in den Anodenzufuhrabschnitt (21, 41) zurtckflhrt.

2.  Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 1, wobei die
Startreformervorrichtung (60) vom Typ eines CPOX-Reformers ist, mit einem
Katalysator und mit einer Heizvorrichtung zum Einleiten einer exothermen Re-
aktion unter katalytischer partieller Oxidation des Anodenzufuhrgases.
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3. Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei
eine Kapazitat der Startreformervorrichtung (60) zur Reformierung von kohlen-
wasserstoffhaltigem Anodenzufuhrgas zu wasserstoffangereichertem Anoden-
zufuhrgas kleiner dimensioniert ist als die Kapazitat der Hauptreformervorrich-
tung (40).

4.  Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 3, wobei die Ka-
pazitat der Startreformervorrichtung (60) zur Reformierung des Anodenzufuhr-
gases kleiner dimensioniert ist als eine Kapazitat, die in einem Normalbetrieb,
insbesondere nach einem Startbetrieb, der Brennstoffzellenvorrichtung (100) er-
forderlich ist.

5. Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorhergehenden
Anspruche, ferner aufweisend ein Anodenzufuhrventil (62), das zumindest zwi-
schen dem Anodenzufuhrabschnitt (21, 41) und dem Anodenstartabschnitt (26,
61) angeordnet ist, zur Freigabe oder Sperrung einer Zufuhr von Anodenzu-
fuhrgas zu der Startreformervorrichtung (60).

6. Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorhergehenden
Anspruche, ferner aufweisend ein Kathodenzufuhrventil (63), das zumindest
zwischen dem Kathodenzufuhrabschnitt (31) und einem mit der Startreformer-
vorrichtung (60) verbundenen Startreformer-Zufuhrabschnitt (36) angeordnet
ist, zur Freigabe oder Sperrung einer Zufuhr von Kathodenzufuhrgas zu der
Startreformervorrichtung (60).

7.  Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei der Anodenstartabschnitt (26, 61) stromabwarts von der
Hauptreformervorrichtung (40) in den Anodenzufuhrabschnitt (21, 41) zurlck-
fahrt.

8. Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 1 bis
6, wobei der Anodenstartabschnitt (26, 61) stromaufwarts von der Hauptrefor-
mervorrichtung (40) in den Anodenzufuhrabschnitt (21, 41) zurtckflhrt.

9. Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorhergehenden
Ansprlche, ferner aufweisend eine Startbrennervorrichtung (70) zur Erzeugung
von Warme, wobei die Startbrennervorrichtung (70) mit dem Anodenzufuhrgas-
abschnitt (21, 41) und mit dem Kathodenzufuhrabschnitt (31) verbunden ist.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17

Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 9, wobei die
Startreformervorrichtung (60) mit einem Warmezufuhrabschnitt (76, 56) zur Zu-
fuhr von Warme eines Brennerabgases aus der Startbrennervorrichtung (70)
verbunden ist.

Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorhergehenden
Anspruche, ferner aufweisend eine Oxidationskatalysatorvorrichtung (50), die
mit dem Anodenabfuhrabschnitt (22, 25) und/oder dem Kathodenabfuhrab-
schnitt (34) verbunden ist, zur Oxidation des Anodenabgases und/oder des Ka-
thodenabgases.

Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem (100) nach den Ansprichen 9 und 11,
wobei die Oxidationskatalysatorvorrichtung (50) mit einem Warmezufuhrab-
schnitt (75) zur Zufuhr von Wéarme eines Brennerabgases aus der Startbrenner-
vorrichtung (70) verbunden ist.

Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem (100) nach den Anspriichen 10 und
12, wobei der Warmezufuhrabschnitt (76) zu der Startreformervorrichtung (60)
und der Warmezufuhrabschnitt (75) zu der Oxidationskatalysatorvorrichtung
(50) parallel mit der Startbrennervorrichtung (70) verbunden sind, fir eine paral-
lele Zufuhr von Warme.

Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem (100) nach den Anspriichen 10 und
12, wobei der Warmezufuhrabschnitt (75) zu der Oxidationskatalysatorvorrich-
tung (50) mit der Startbrennervorrichtung (70) verbunden ist, und der Warmezu-
fuhrabschnitt (56) zu der Startreformervorrichtung (60) mit der Oxidationskata-
lysatorvorrichtung (50) verbunden ist.

Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriuche, wobei der Anodenabfuhrabschnitt (22, 25) zur Abfuhr des Ano-
denabgases einen Rezirkulationsabschnitt (22), der stromaufwérts von der
Haupt-Reformervorrichtung (40) in den Anodenzufuhrabschnitt (21, 41) zurlck-
fuhrt, zur Rezirkulation des Anodenabgases umfasst.

Verfahren zum Starten eines Hochtemperatur Brennstoffzellensystems (100)
nach einem der Anspriiche 1 bis 15, mit den Schritten:
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17.

18.

18

- Zufiihren von Anodenzufuhrgas Gber den Anodenzufuhrabschnitt (21, 41)
an dem Anodenabschnitt (12) des Brennstoffzellenstapels (10);

- Zufuhren von Kathodenzufuhrgas (ber den Kathodenzufuhrabschnitt (31)
an dem Kathodenabschnitt (13) des Brennstoffzellenstapels (10);

- Erfassen von Betriebsparametern des Brennstoffzellensystems, umfas-
send zumindest eine Temperatur in dem Anodenabschnitt (12) oder des
Anodenabgases in den Anodenabfuhrabschnitt (22, 24); und

in Abh&ngigkeit von dem erfassten Betriebsparameter, insbesondere solange
ein Schwellwert des Betriebsparameters unterschritten wird:

- Umleiten des Anodenzufuhrgases Gber den Anodenstartabschnitt (26, 61);
und

- Reformieren des Anodenzufuhrgases mittels der Startreformervorrichtung
(60).

Verfahren zum Starten eines Hochtemperatur Brennstoffzellensystems (100)
nach Anspruch 16, ferner mit dem Schritt:

- Reformieren des Anodenzufuhrgases mittels der Hauptreformervorrich-
tung (40);

sobald der erfasste Betriebsparameter den Schwellwert Uberschreitet.

Verfahren zum Starten eines Hochtemperatur Brennstoffzellensystems (100)
nach Anspruch 16 oder 17, ferner mit den Schritten:

- Beenden des Umleitens des Anodenzufuhrgases Uber den Anodenstart-
abschnitt (26, 61); und

- Beenden des Reformierens des Anodenzufuhrgases mittels der Startre-
formervorrichtung (60);

wenn der erfasste Betriebsparameter den Schwellwert Uberschreitet.
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