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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem
(100), aufweisend zumindest einen Brennstoffzellenstapel (1)
mit einem Anodenabschnitt (2) und einem Kathodenabschnitt
(3), einen Anodenzufiihrabschnitt (5) zum Zufiihren von
reformiertem Anodenzufihrgas von einem Reformer (4) zu dem
Anodenabschnitt (2), den Reformer (4) zum Reformieren von
Reformerzufilhrgas, einen Reformerzufithrabschnitt (14) zum
Zufuhren des Reformerzufuhrgases zu dem Reformer (4), einen
Anodenrickflihrabschnitt (6) zum Ruckflihren von Anodenabgas
zur  Wiederverwendung im Anodenabschnitt (2), einen
Warmetauscher (8) mit einem ersten Fluidleitabschnitt (9) zum
Leiten des Anodenabgases und einem zweiten Fluidleitabschnitt
(10) zum Leiten des Reformerzufilhrgases, wobei der erste
Fluidleitabschnitt (9) und der zweite Fluidleitabschnitt (10)
innerhalb des Warmetauschers (8) zumindest abschnittsweise
fur eine Warmeulbertragung zwischen dem Anodenabgas und
dem Reformerzufiihrgas miteinander in wéarmelibertragender
Verbindung stehen, und einen Geblédseabschnitt (24)
stromabwérts des ersten Fluidleitabschnitts (9) und
stromaufwarts des zweiten Fluidleitabschnitts (10) mit einem
darin angeordneten Ruckfllhrgebldse (11) zum Flhren des
Anodenabgases von dem ersten Fluidleitabschnitt (9) Uber den
Gebléseabschnitt (24) zum zweiten Fluidleitabschnitt (10),

einen Kuhlfluidleitabschnitt (25) zum Zufiihren eines Kihlfluids
in den  Gebléseabschnitt (24) stromaufwéarts des
Ruckfuhrgebldses (11) zum Kihlen des Anodenabgases im
Geblédseabschnitt (24) stromaufwérts des Ruckfuhrgebléses
(11), eine Brennstoffquelle (13), die stromaufwérts des
Warmetauschers (8) angeordnet ist, und einen in den
Warmetauscher (8) integrierten Verdampfer (12) zum
Verdampfen von Brennstoff von der Brennstoffquelle (13).
Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben des
Brennstoffzellensystems (100) sowie ein Kraftfahrzeug (1000)
mit dem Brennstoffzellensystem (100).
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem (100), aufweisend zu-
mindest einen Brennstoffzellenstapel (1) mit einem Anodenabschnitt (2) und einem
Kathodenabschnitt (3), einen Anodenzufuhrabschnitt (5) zum ZufUhren von reformier-
tem Anodenzufuhrgas von einem Reformer (4) zu dem Anodenabschnitt (2), den Re-
former (4) zum Reformieren von Reformerzufiuihrgas, einen ReformerzufUhrabschnitt
(14) zum Zufuhren des Reformerzufuhrgases zu dem Reformer (4), einen Anoden-
rackfuhrabschnitt (6) zum Ruckfuhren von Anodenabgas zur Wiederverwendung im
Anodenabschnitt (2), einen Warmetauscher (8) mit einem ersten Fluidleitabschnitt (9)
zum Leiten des Anodenabgases und einem zweiten Fluidleitabschnitt (10) zum Lei-
ten des Reformerzufilhrgases, wobei der erste Fluidleitabschnitt (9) und der zweite
Fluidleitabschnitt (10) innerhalb des Warmetauschers (8) zumindest abschnittsweise
far eine WarmeuUbertragung zwischen dem Anodenabgas und dem Reformerzufuhr-
gas miteinander in warmeubertragender Verbindung stehen, und einen Geblaseab-
schnitt (24) stromabwarts des ersten Fluidleitabschnitts (9) und stromaufwarts des
zweiten Fluidleitabschnitts (10) mit einem darin angeordneten Ruckfuhrgeblase (11)
zum Fuhren des Anodenabgases von dem ersten Fluidleitabschnitt (9) Gber den Ge-
blaseabschnitt (24) zum zweiten Fluidleitabschnitt (10), einen Kuhlfluidleitabschnitt
(25) zum Zufuhren eines Kuhlfluids in den Geblaseabschnitt (24) stromaufwarts des
Ruckfuhrgeblases (11) zum Kihlen des Anodenabgases im Geblaseabschnitt (24)
stromaufwarts des Ruckfuhrgeblases (11), eine Brennstoffquelle (13), die stromauf-
warts des Warmetauschers (8) angeordnet ist, und einen in den Warmetauscher (8)
integrierten Verdampfer (12) zum Verdampfen von Brennstoff von der Brennstoff-
quelle (13). Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben des Brennstoff-
zellensystems (100) sowie ein Kraftfahrzeug (1000) mit dem Brennstoffzellensystem
(100).

Fig. 1
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Brennstoffzellensystem und Verfahren zum Betreiben desselben

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem, insbesondere ein
SOFC-System fur den mobilen Einsatz. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren
zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems sowie ein Kraftfahrzeug mit einem sol-

chen Brennstoffzellensystem.

Gattungsgemale Brennstoffzellensysteme weisen einen Brennstoffzellenstapel mit
einem Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt zur elektrischen Stromerzeu-
gung auf. Bei gattungsgemalen Brennstoffzellensystemen ist eine Anodenabgas-
rackfuhrung zur Wiederverwendung von Anodenabgas im Anodenabschnitt bekannt.
Hierzu wird in einem Ruckfuhrkreislauf des Brennstoffzellensystems ein Ruckfuhrge-
blase angeordnet, mittels welchem Anodenabgas von einem Anodenausgang zurick

in Richtung eines Anodeneingangs des Anodenabschnitts geférdert werden kann.

Aus der internationalen Patentanmeldung WO 2017/037197 A1 ist ein Brennstoffzel-
lensystem mit einer Anodenabgasruckfuhrung bekannt. Gemafl dem dort gezeigten
Brennstoffzellensystem wird Anodenabgas aus dem Anodenausgang Uber ein Ruck-
fuhrgeblase oder eine Pumpe zurlck in Richtung des Anodeneingangs des Anoden-
abschnitts geférdert. Anodenabgas hat bei derartigen Brennstoffzellensystemen eine
Temperatur von ca. 500°C. Das stromabwarts des Anodenabschnitts angeordnete
Ruckfuhrgebléase oder eine entsprechende Pumpe mussen deshalb hochwertige,
entsprechend hitzebestandige Komponenten aufweisen. Die verwendeten Ruckfuhr-

geblase oder Pumpen sind deshalb relativ teuer.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, der voranstehend beschriebenen Prob-
lematik zumindest teilweise Rechnung zu tragen. Insbesondere ist es Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein Brennstoffzellensystem sowie ein Verfahren zum Betrei-
ben desselben zu schaffen, wobei ein Ruckfuhrgeblase mit einem méglichst geringen

Warmeschutz und deshalb entsprechend kostenguinstig verwendet werden kann.

Die voranstehende Aufgabe wird durch die Patentanspriiche geldst. Insbesondere
wird die voranstehende Aufgabe durch das Brennstoffzellensystem gemal Anspruch
1, das Verfahren gemaf Anspruch 6 sowie das Kraftfahrzeug gemaf} Anspruch 9 ge-
|6st. Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprtchen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zu-

sammenhang mit dem Brennstoffzellensystem beschrieben sind, selbstverstandlich
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auch im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafien Verfahren, dem erfindungs-

gemalen Kraftfahrzeug und jeweils umgekehrt, sodass beztglich der Offenbarung

zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird

bzw. werden kann.

Gemal einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Brennstoffzellen-
system bereitgestellt, aufweisend zumindest einen Brennstoffzellenstapel mit einem
Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt, einen AnodenzufUhrabschnitt zum
Zufhren von reformiertem Anodenzufihrgas von einem Reformer zu dem Anoden-
abschnitt, den Reformer zum Reformieren von Reformerzufihrgas, einen Reformer-
zufuhrabschnitt zum Zufuhren des Reformerzufuhrgases zu dem Reformer, und ei-
nen Anodenruckfuhrabschnitt zum RuckfUhren von Anodenabgas zur Wiederver-
wendung im Anodenabschnitt. Das Brennstoffzellensystem weist ferner einen War-
metauscher mit einem ersten Fluidleitabschnitt zum Leiten des Anodenabgases und
einem zweiten Fluidleitabschnitt zum Leiten des Reformerzufiihrgases auf, wobei der
erste Fluidleitabschnitt und der zweite Fluidleitabschnitt innerhalb des Warmetau-
schers zumindest abschnittsweise fur eine WarmeuUbertragung zwischen dem Ano-
denabgas und dem Reformerzufiihrgas miteinander in warmeubertragender Verbin-
dung stehen. Das Brennstoffzellensystem weist ferner einen Geblaseabschnitt
stromabwarts des ersten Fluidleitabschnitts und stromaufwarts des zweiten Fluidleit-
abschnitts mit einem darin angeordneten Ruckfuhrgeblase zum Fuhren des Ano-
denabgases von dem ersten Fluidleitabschnitt Uber den Geblaseabschnitt zum zwei-
ten Fluidleitabschnitt auf. AuRerdem weist das Brennstoffzellensystem einen Kuhlflu-
idleitabschnitt zum ZufUhren eines Kuhlfluids in den Geblaseabschnitt stromaufwarts
des Ruckfuhrgebldses zum Kuhlen des Anodenabgases im Geblaseabschnitt strom-
aufwarts des Ruckfuhrgeblases auf. Dartber hinaus ist stromaufwarts des Warme-
tauschers eine Brennstoffquelle angeordnet, wobei in den Warmetauscher ein Ver-

dampfer zum Verdampfen von Brennstoff von der Brennstoffquelle integriert ist.

Das Brennstoffzellensystem kann einen, zwei, drei oder mehr Brennstoffzellenstapel
umfassen, welche beliebig zueinander und zu anderen Elementen des Brennstoffzel-
lensystems angeordnet sein kénnen. Unter Brennstoffzellenstapel sind im Rahmen

der Erfindung Stacks zu verstehen.

Durch den Kuhlfluidleitabschnitt kann dem Anodenabgas im Geblaseabschnitt

stromaufwarts des Ruckfuhrgeblases Kuhlfluid beigemengt werden. Dadurch kann
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das Anodenabgas stromaufwarts des RuckfUhrgeblases gekuhlt werden. Nachdem
das abgekuhlte Anodenabgas bzw. das entsprechend temperierte Anodenabgas-
Kuahlfluid-Gemischkahifluid-Gemisch Uber das RuckfUhrgeblése weiter durch den
zweiten Fluidleitabschnitt geférdert wurde, kann durch den Warmetauscher das Ano-
denabgas erganzend bereits im ersten Fluidleitabschnitt gekuhlt werden. Der erste
Fluidleitabschnitt entspricht demnach einer heien Seite des Wéarmetauschers und
der zweite Fluidleitabschnitt einer kalten Seite des Warmetauschers. Durch dieses
zweistufige Kuhlverfahren ist es méglich, die Temperatur des Anodenabgases am
Ruckfuhrgeblase von bisher ca. 500°C auf bis zu 300°C zu reduzieren. Im vorge-
schlagenen Brennstoffzellensystem kann deshalb ein RuckfUhrgeblase mit entspre-
chend gunstigeren Komponenten hinsichtlich des erforderlichen Hitzeschutzes ver-

wendet werden.

Ein weiterer Vorteil des vorliegenden Brennstoffzellensystems wird dadurch erreicht,
dass das Anodenabgas bereits im ersten Fluidleitabschnitt gekthlt wird. Dadurch
kann die Gefahr einer Selbstentzindung reduziert werden, die beim Zusammentref-
fen von heillem Anodenabgas mit dem Kunhlfluid, das beispielsweise in Form von

Umgebungsluft bereitgestellt wird, auftreten kénnte.

Fur die Verdampfung des Brennstoffs von der Brennstoffquelle im Verdampfer wird
Energie benétigt. D.h., fur die Verdampfung des Brennstoffs muss dem Verdampfer
Warmeenergie zugefuhrt werden. Diese erforderliche Warmeenergie wird vorliegend
zumindest teilweise der Umgebung des Verdampfers, insbesondere dem Warmetau-
scher, entzogen. Mit anderen Worten wird dem Anodenabgas Uberschussige War-
meenergie entzogen und dem im Warmetauscher integrierten Verdampfer zum Ver-
dampfen des Brennstoffs zugefuhrt. Im Rahmen dieses Vorgangs werden das Ano-
denabgas gekuhlt und der Verdampfer bzw. der Brennstoff im Verdampfer erhitzt.
Folglich kann durch die endotherme Reaktion beim Verdampfen des Brennstoffs die
Enthalpie zum Heizen des Brennstoffs genutzt werden, um die Auslasstemperatur
des Fluidgemisches aus dem zweiten Fluidleitabschnitt zu reduzieren. Entsprechend
kann, wie vorstehend erwahnt, mittels der Enthalpie das Anodenabgas gekuhlt wer-
den, das durch den ersten Fluidleitabschnitt des Warmetauschers gefuhrt wird.
Dadurch kénnen eine weitere VorkUihlung des Anodenabgases und mithin eine noch
niedrigere Temperatur des Anodenabgases am Ruckflhrgeblase erzielt werden.
Folglich kann ein noch kostengunstigeres Ruckfuhrgeblase mit einem entsprechend

niedrigen Hitzeschutz verwendet werden.
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Durch die erfindungsgeméaie Systemanordnung kénnen auf effiziente Weise der

Brennstoff erhitzt bzw. verdampft und das Anodenabgas gekuhlt werden. Diese Effi-

zienz resultiert in der Moglichkeit einer besonders kompakten Bauweise dieser Bau-

teilgruppe.

Es scheint, dass sich die Temperatur des Anodenabgases mit dem erfindungsgema-
Ren Aufbau am Eingang des Ruckfuhrgeblases auf bis zu 150°C reduzieren lasst.
Damit konnten am Fluidausgang des Ruckfuhrgebléases derart niedrige Temperatu-
ren erreicht werden, dass das Anodenabgas-Kuhlfluid-Gemisch in diesem Bereich
gerade nicht mehr kondensiert. Auch dies fuhrt zu einem verbesserten Betrieb des

Brennstoffzellensystems.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich bei dem erfindungsgeméfen Systemaufbau dadurch,
dass wahrend des Betriebs des Brennstoffzellensystems kein Brennstoff durch das
Ruckfuhrgeblase geférdert werden muss. Wirde Brennstoff durch das Ruckfuhrge-
blase gefordert werden, befénde sich ein Sauerstoff-zu-Kohlenstoff-Verhaltnis (O/C-
Verhaltnis) stromaufwarts des Ruckfuhrgebléases nicht im gewlnschten Verhaltnis.
Dies kénnte zu einer Kohlenstoffablagerung im Anodenzufuhrabschnitt fUhren. Vor-
liegend findet die Verdampfung im Warmetauscher stromabwarts des Ruckfuhrge-
blases statt. Dort befindet sich bereits die gewlnschte Menge an Luft bzw. Sauer-

stoff, sodass auch das gewtnschte O/C-Verhaltnis vorliegt.

Der Verdampfer ist zum Beimengen des darin verdampften Brennstoffs zum Ano-
denabgas-Kuhlfluid-Gemisch konfiguriert. Diese Fluidkomponenten weist auch das
Reformerzufiihrgas auf, also Anodenabgas, Kuhlfluid, insbesondere in Form von

Umgebungsluft, und verdampften Brennstoff.

Darunter, dass der Verdampfer in den Warmetauscher integriert ist kann verstanden
werden, dass der Warmetauscher integral oder als eine Bauteileinheit mit dem Ver-
dampfer ausgestaltet ist. Der Verdampfer muss dabei nicht als internes bzw. vom
Warmetauscher vollstdndig umschlossenes Bauteil des Warmetauschers ausgestal-
tet sein. Die Brennstoffquelle ist vorzugsweise in Form eines separaten Brenn-
stofftanks ausgestaltet. D.h., die Brennstoffquelle ist bevorzugt nicht als Teil einer
Brennstoffrezirkulationsleitung sondern als separate Brennstoffquelle bereitgestellt.
Der Brennstofftank ist insbesondere als Brennstofftank fur reinen oder tberwiegend
reinen kohlenwasserstoffhaltigen FlUussigbrennstoff ausgestaltet. Zwischen der

Brennstoffquelle und dem Verdampfer bzw. stromaufwarts des Verdampfers und
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stromabwarts der Brennstoffquelle ist vorzugsweise eine Pumpe oder eine Dosierein-

richtung zum Zufuhren des Brennstoffs zum Verdampfer angeordnet.

Wie vorstehend erwahnt, kann als Kuhlfluid Umgebungsluft oder ein anderes kihles,
sauerstoffhaltiges Fluid verwendet werden. Der Kuhlfluidleitabschnitt kann mithin als
Luftleitabschnitt zum Zufuhren von Luft, insbesondere Umgebungsluft, oder einem
anderen sauerstoffhaltigen Gas in den Geblaseabschnitt stromaufwarts des Ruck-

fuhrgeblases verstanden werden.

Der erste Fluidleitabschnitt und der zweite Fluidleitabschnitt sind fur die Warmeuber-
tragung mit Bezug auf eine Strdmungsrichtung durch die Fluidleitabschnitte parallel
oder im Wesentlichen parallel zueinander angeordnet. Dadurch kénnen der War-
metransport vom hei3en Anodenabgas im ersten Fluidleitabschnitt in Richtung des
kalteren Anodenabgas-Kuhlfluid-Gemisches und anders herum auf moglichst langer
Strecke im Warmetauscher durchgefuhrt und eine entsprechend wirkungsvolle Kuhl-

wirkung fur das Anodenabgas im ersten Fluidleitabschnitt erzielt werden.

Der zweite Fluidleitabschnitt ist vorzugsweise direkt stromabwarts des Ruckflhrge-
blases und direkt stromaufwarts des Reformers angeordnet. Unter dem Ruckfuhrge-
blase ist eine Gasrezirkulationseinheit zum RuckfUhren bzw. zur Unterstutzung der
Ruckfuhrung des Anodenabgases zur Wiederverwendung im Anodenabschnitt zu
verstehen. Entsprechend kann das Ruckfuhrgeblase auch als RuckfUhrpumpe aus-
gestaltet sein. Der Geblaseabschnitt kann in diesem Fall auch als Pumpabschnitt
verstanden werden.

Fur die WarmeUbertragung zwischen dem Anodenabgas und dem Reformerzufihr-
gas stehen der erste Fluidleitabschnitt und der zweite Fluidleitabschnitt innerhalb des
Warmetauschers zumindest abschnittsweise direkt oder indirekt miteinander in war-
meuUbertragender Verbindung. Eine direkte warmeubertragende Verbindung kann
dadurch realisiert sein, dass eine erste Leitungsabschnittswandung des ersten Fluid-
leitabschnitts direkt an einer zweiten Leitungsabschnittswandung des zweiten Fluid-
leitabschnitts anliegt. Bei einer indirekten warmeubertragenden Verbindung kénnen
zwischen den Leitungsabschnittswandungen noch ein Luftspalt und/oder ein fester,
warmeleitender Materialabschnitt ausgestaltet sein.

Zum Zufluhren des Kuhlfluids in den Geblaseabschnitt stromaufwarts des Rickfuhr-

geblases ist vorzugsweise ein Zusammenfuhrabschnitt stromaufwarts des Ruckfuhr-
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geblases fur ein einfaches Zusammenfuhren des Anodenabgases mit dem Kuhlfluid

angeordnet.

Der zweite Fluidleitabschnitt ist zum wenigstens teilweisen Leiten des Reformerzu-
fuhrgases ausgestaltet. Das Reformerzufilhrgas wird insbesondere in einem hinteren
Abschnitt des zweiten Fluidleitabschnitts geleitet, wobei sich der hintere Abschnitt
des zweiten Fluidleitabschnitts stromabwarts eines vorderen Abschnitts des zweiten
Fluidleitabschnitts befindet. Der vordere Abschnitt des zweiten Fluidleitabschnitts ist

insbesondere zum Leiten des Anodenabgas-Kuhlfluid-Gemisches ausgestaltet.

Der Warmetauscher ist vorzugsweise als ein plattenférmiger Warmetauscher ausge-
staltet. Diese Bauform hat sich als eine besonders platzsparende und gut in das vor-
liegende System integrierbare Variante eines Warmetauschers herausgestellt.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist es méglich,
dass bei einem Brennstoffzellensystem stromaufwarts des Kuhlfluidleitabschnitts ein
Kathodengasgeblase zum ZufUhren des Kuhlfluids in Form von Kathodenzufuhrgas
in den Kuhlfluidleitabschnitt, angeordnet ist. Unter dem Kathodenzufihrgas ist vor-
zugsweise Luft, insbesondere Umgebungsluft oder ein anderes sauerstoffhaltiges
Fluid, zu verstehen, welche bzw. welches durch das Kathodengasgeblase wahrend
des Betriebs des Brennstoffzellensystems in Richtung des Kathodenabschnitts ge-
férdert wird. Demnach kann das Kathodengasgeblase mit einer Doppelfunktion be-
trieben werden. Einerseits férdert es das Kathodenzufluhrgas in Richtung des Katho-
denabschnitts des Brennstoffzellenstapels, andererseits férdert es das Kuhlfluid, ins-
besondere Umgebungsluft, in Form des Kathodenzufuhrgases in den Kuhlifluidleitab-
schnitt zum Kuhlen des Anodenabgases. Fur das Brennstoffzellensystem kann damit

ein besonders platzsparender Systemaufbau umgesetzt werden.

DarUber hinaus ist es bei einem Brennstoffzellensystem gemal der vorliegenden Er-
findung méglich, dass der zweite Fluidleitabschnitt einen ersten Fluideingang zum
Einbringen des rickgefuhrten Anodenabgases und/oder des Kuhlfluids in den zwei-
ten Fluidleitabschnitt, einen zweiten Fluideingang zum Einbringen von verdampftem
Brennstoff in den zweiten Fluidleitabschnitt, und einen Fluidausgang zum Ausgeben
eines Fluidgemisches in Form des Reformerzufuhrgases aus dem ruckgefuhrten
Anodenabgas, dem Kuhlfluid und/oder dem verdampften Brennstoff, aufweist, wobei
innerhalb des zweiten Fluidleitabschnitts eine pordse Trennschicht ausgestaltet ist,

durch welche verdampfter Brennstoff zum Vermengen mit dem rickgefUhrten Ano-
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denabgas und/oder dem Kuhlfluid strémbar ist. Dadurch kann sich der verdampfte

Brennstoff durch einfache strukturelle MalRnahmen innerhalb des zweiten Fluidleitab-

schnitts wahrend des Betriebs des Brennstoffzellensystems besonders gleichméafig

mit dem Anodenabgas-Kuhlfluid-Gemisch vermengen.

Gemaln einer weiteren Ausgestaltungsvariante der vorliegenden Erfindung ist es
moglich, dass der erste Fluidleitabschnitt und der zweite Fluidleitabschnitt innerhalb
des Warmetauschers zum zueinander gegenlaufigen Fuhren des Anodenabgases
und des Reformerzufihrgases zumindest abschnittsweise zueinander gegenlaufig
ausgestaltet sind. Durch die gegenlaufige Anordnung kann das Fluidleitungssystem
besonders platzsparend im Brennstoffzellensystem bereitgestellt werden. AulRerdem
kénnen durch die gegenlaufige Anordnung fluiddynamische Vorteile erzielt werden.
Der erste Fluidleitabschnitt und der zweite Fluidleitabschnitt sind derart gegenlaufig
angeordnet, dass das Anodenabgas im ersten Fluidleitabschnitt und das Anodenab-
gas-Kuhlfluid-Gemisch und/oder das Reformerzufuhrgas bzw. Reformerzufuhrfluid im
zweiten Fluidleitabschnitt im Betrieb des Brennstoffzellensystems in entgegengesetz-
te oder zumindest schrag zueinander verlaufende Richtungen innerhalb des Warme-

tauschers strémen.

Zudem ist es von Vorteil, wenn bei einem erfindungsgemaéaiien Brennstoffzellensys-
tem im AnodenruckfUhrabschnitt ein Gabelabschnitt zum Abzweigen eines Teils des
Anodenabgases in Richtung des ersten Fluidleitabschnitts und eines anderen Teils
des Anodenabgases in Richtung eines Nachbrenners des Brennstoffzellensystems
angeordnet ist. Unter Verwendung des Gabelabschnitts kann das Anodenabgas auf
einfache Weise sowohl fur die in Rede stehende Ruckfuhrung zur Wiederverwen-
dung im Anodenabschnitt, als auch fur eine Verbrennung im Nachbrenner und damit
fur eine Temperierung des Brennstoffzellensystems bzw. ausgewahlter Komponen-
ten desselben genutzt werden. Unter dem Gabelabschnitt kann ein geeignetes 3-
Wege-Ventil verstanden werden. Alternativ kann vorteilhaft auch ein T-Stuck vorge-
sehen sein, durch welches sich das Anodenabgas entsprechend einem durch das
Anodenrezirkulationsgeblase verursachten Unterdruck aufteilt. Durch die Anordnung
des Gabelabschnitts stromaufwarts des ersten Fluidleitabschnitts wird nur der Teil
des Anodenabgases am Warmetauscher gekuhlt. Der Teil, der in Richtung des
Nachbrenners geleitet wird, bleibt auf dem urspringlichen hohen Temperaturniveau.
Dadurch wird ein besonders vorteilhaftes Temperaturmanagement erzielt. Wahrend

des Betriebs des Brennstoffzellensystems kénnen durch den Gabelabschnitt ca. 35%
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des Anodenabgases in Richtung des ersten Fluidleitabschnitts und ca. 65% des
Anodenabgases in Richtung des Nachbrenners geleitet werden. Eine Aufteilung ist
jedoch grundsatzlich vom verwendetem Brennstoff und/oder einem Betriebspunkt
abhangig, weshalb diese auch anders sein kann, beispielsweise auch 50 % zu 50 %
oder 70 % zu 30 % oder 40 % zu 60 % oder beliebig festlegbar anders. Der Gabel-
abschnitt ist vorzugsweise direkt stromabwarts des Anodenabschnitts und direkt

stromaufwarts des ersten Fluidleitabschnitts des \Warmetauschers angeordnet.

Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum
Betreiben eines wie vorstehend beschriebenen Brennstoffzellensystems bereitge-
stellt, wobei mittels des Ruckfuhrgebléases bzw. einer entsprechenden Pumpe gleich-
zeitig das Anodenabgas durch den ersten Fluidleitabschnitt gesaugt und anschlieRen
Uber das Ruckfuhrgeblase durch den zweiten Fluidleitabschnitt, und das Kuhlfluid
Uber das Ruckfuhrgeblase durch den zweiten Fluidleitabschnitt, in Richtung des Re-
formers geférdert werden. Damit bringt ein erfindungsgemafes Verfahren die glei-
chen Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf das erfindungsgemalie
Brennstoffzellensystem beschrieben worden sind. Insbesondere kénnen im Rahmen
des Verfahrens die vorstehend beschriebenen erweiterten Kihlfunktionen zum Kuh-
len des Leitungsabschnitts stromaufwarts des Ruckfuhrgeblases genutzt werden. Bei
dem vorliegenden Verfahren wird durch den im Warmetauscher integrierten Ver-
dampfer Brennstoff verdampft, wahrend mittels des Ruckfuhrgeblases Anodenabgas
durch den zweiten Fluidleitabschnitt in Richtung des Reformers geférdert wird.

Bei einer weiteren Ausgestaltungsvariante der vorliegenden Erfindung kann das
Kuhlfluid durch das Kathodengasgebléase in Form von Umgebungsluft aus der Um-
gebung des Brennstoffzellensystems in den Kuhlfluidleitabschnitt geférdert werden.
Umgebungsluft ist leicht verflgbar und weist den gewunschten Sauerstoffgehalt fur
die erforderlichen Arbeitsprozesse im Brennstoffzellensystem auf. Unter Verwendung
von Umgebungsluft kann das Verfahren besonders leicht und kostengunstig umge-
setzt werden. Bei Versuchen im Rahmen der vorliegenden Erfindung hat sich her-
ausgestellt, dass besonders gute Betriebsergebnisse erzielt werden kénnen, wenn
Umgebungsluft in einem Temperaturbereich zwischen 40°C und 80°C, insbesondere
mit ca. 60°C, zugefuhrt wird. Die Umgebungsluft, die in der Regel niedriger als 40°C
ist, kann durch die Komprimierung derselben mittels des Kathodengasgeblases effi-

zient auf die gewunschte Temperatur erhéht werden.
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9
Daruber hinaus ist es moglich, dass bei einem erfindungsgemalfen Verfahren dem
Verdampfer aus der Brennstoffquelle Brennstoff zugefthrt wird, der Uberwiegend,
insbesondere mehr als 80%, kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoff aufweist. D.h.,
das vorliegende Brennstoffzellensystem wird vorzugsweise mit reinem oder im We-
sentlichen reinem Brennstoff, und nicht etwa mit einem Brennstoff-Wasser-Gemisch,
wie dies bei anderen, gattungsfremden Brennstoffzellensystemen umgesetzt wird,
betrieben. Die Zufuhr von reinem Brennstoff bzw. von im Wesentlichen reinem
Brennstoff kann im Vergleich zu einer Brennstoffgemischzufuhr relativ einfach reali-
siert werden. Unter Uberwiegend kohlenwasserstoffhaltigem Brennstoff ist Brennstoff

zu verstehen, der mehr als 50% kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoff aufweist.

Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Kraftfahrzeug mit
einem wie vorstehend im Detail erlauterten Brennstoffzellensystem zur Bereitstellung
elektrischer Energie und wenigstens einem Elektromotor zum Antreiben des Kraft-
fahrzeugs unter zumindest teilweiser Verwendung der elektrischen Energie, die
durch das Brennstoffzellensystem bereitgestellt wird, geschaffen. Das Brennstoffzel-
lensystem ist dabei ferner zum Durchflhren eines wie vorstehend beschriebenen
Verfahrens konfiguriert und ausgestaltet. Damit bringt auch ein erfindungsgemales
Kraftfahrzeug die Vorteile mit sich, wie sie vorstehend ausfuhrlich beschrieben wur-
den. Das Kraftfahrzeug kann in Form eines Landfahrzeugs, eines Wasserfahrzeugs,
eines Schienenfahrzeugs, eines Luftfahrzeugs und/oder einer anderen mobilen Ein-
heit, wie beispielsweise eines Roboters, ausgestaltet sein.

Weitere, die Erfindung verbessernde MalRnahmen ergeben sich aus der nachfolgen-
den Beschreibung zu verschiedenen Ausfihrungsbeispielen der Erfindung, welche in
den Figuren schematisch dargestellt sind. S&mtliche aus den Anspruchen, der Be-
schreibung oder der Zeichnung hervorgehende Merkmale und/oder Vortelle, ein-
schlie3lich konstruktiver Einzelheiten und rdumlicher Anordnungen kénnen sowohl

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

Figur 1 ein Blockdiagramm zum Darstellen eines Teils eines erfindungsgemaliien

Brennstoffzellensystems,

Figur2  einen Teilabschnitt eines erfindungsgemaiien Warmetauschers,
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Figur 3  ein Blockdiagramm zum Darstellen eines erfindungsgemalen Brennstoff-
zellensystems, und

Figur4 ein Kraftfahrzeug mit einem darin verbauten Brennstoffzellensystem ge-

malf der vorliegenden Erfindung.

Elemente mit gleicher Funktion und Wirkungsweise sind in den Figuren 1 bis 4 je-
weils mit denselben Bezugszeichen versehen.

In Fig. 1 sind schematisch die erfindungswesentlichen Bestandteile eines Brennstoff-
zellensystems 100 gemalf einer bevorzugten Ausfuhrungsform dargestellt. Das ge-
zeigte Brennstoffzellensystem 100 weist einen oder mehrere Brennstoffzellenstapel 1
mit einem Anodenabschnitt 2 und einem Kathodenabschnitt 3, einen Anodenzu-
fuhrabschnitt 5 zum Zufuhren von reformiertem Anodenzufiihrgas von einem Refor-
mer 4 zu dem Anodenabschnitt 2, den Reformer 4 zum Reformieren von Reformer-
zufuhrgas, einen ReformerzufUhrabschnitt 14 zum Zufuhren des Reformerzufihrga-
ses zu dem Reformer 4, und einen Anodenruckfuhrabschnitt 6 zum RuckfUhren von

Anodenabgas zur Wiederverwendung im Anodenabschnitt 2, auf.

Das Brennstoffzellensystem weist ferner einen Warmetauscher 8 mit einem ersten
Fluidleitabschnitt 9 zum Leiten des Anodenabgases und einem zweiten Fluidleitab-
schnitt 10 zum Leiten des Reformerzuflhrgases auf, wobei der erste Fluidleitab-
schnitt 9 und der zweite Fluidleitabschnitt 10 innerhalb des Warmetauschers 8 zu-
mindest abschnittsweise fur eine Warmeubertragung zwischen dem Anodenabgas
und dem Reformerzufiihrgas miteinander in warmeubertragender Verbindung ste-
hen. Der erste Fluidleitabschnitt entspricht einer heilen Seite des Warmetauschers 8
und der zweite Fluidleitabschnitt 10 entspricht einer kalten Seite des Warmetau-
schers 8.

AuRerdem weist das Brennstoffzellensystem 100 einen Geblaseabschnitt 24 strom-
abwarts des ersten Fluidleitabschnitts 9 und stromaufwarts des zweiten Fluidleitab-
schnitts 10 mit einem darin angeordneten Ruckfuhrgeblase 11 zum Fuhren des Ano-
denabgases von dem ersten Fluidleitabschnitt 9 Uber den Geblaseabschnitt 24 zum
zweiten Fluidleitabschnitt 10, und einen Kuhlfluidleitabschnitt 25 zum ZufUuhren eines
Kuhlfluids in den Geblaseabschnitt 24 stromaufwarts des RuckfUhrgebléses 11 zum
Kuhlen des Anodenabgases im Geblaseabschnitt 24 stromaufwarts des RuckfUhrge-

blases 11, auf.
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Stromaufwarts des Kuhlfluidleitabschnitts 25 ist ein Kathodengasgebléase 7 zum Zu-

fUhren des Kuhlfluids in Form von Kathodenzufuhrgas bzw. Umgebungsluft in den

Kuhlfluidleitabschnitt 25 angeordnet. Stromaufwéarts des Warmetauschers 8 ist eine

Brennstoffquelle 13 in Form eines Brennstofftanks angeordnet. Aul3erdem ist in den

dargestellten Warmetauscher 8 ein Verdampfer 12 zum Verdampfen von Brennstoff

von der Brennstoffquelle 13 integriert.

Im AnodenruckfUhrabschnitt 6 ist ein Gabelabschnitt 16 zum Abzweigen eines Teils
des Anodenabgases in Richtung des ersten Fluidleitabschnitts 9 und eines anderen
Teils des Anodenabgases in Richtung eines Nachbrenners 17 des Brennstoffzellen-
systems 100 angeordnet. Stromaufwarts des Kathodengasgeblases 7 ist ein Zu-

sammenfuhrabschnitt 15 zum Zusammenfuhren des Anodenabgases mit dem Kuhl-

fluid im Geblaseabschnitt 24 ausgestaltet.

Mit Bezug auf Fig. 2 wird anschliel3end eine bevorzugte Ausfuhrungsform eines Teil-
abschnitts des Warmetauschers 8 beschrieben. In dem dargestellten Teilabschnitt
des Warmetauschers 8 weist der zweite Fluidleitabschnitt 10 einen ersten Fluidein-
gang 18 zum Einbringen des ruckgefuhrten Anodenabgases und/oder des Kuhlfluids
in den zweiten Fluidleitabschnitt 10, einen zweiten Fluideingang 19 zum Einbringen
von verdampftem Brennstoff in den zweiten Fluidleitabschnitt 10, und einen Flu-
idausgang 20 zum Ausgeben eines Fluidgemisches in Form des Reformerzufiihrga-
ses aus dem ruckgefuhrten Anodenabgas, dem Kuhlfluid und/oder dem verdampften
Brennstoff, auf. Innerhalb des zweiten Fluidleitabschnitts 10 ist eine porése Trenn-
schicht 21 ausgestaltet, durch welche verdampfter Brennstoff zum Vermengen mit
dem ruckgefuhrten Anodenabgas und/oder dem Kuhlfluid strémbar ist. Der erste Flu-
idleitabschnitt 9 weist einen Anodenabgaseingang 22 und einen Anodenabgasaus-
gang 23 auf. Wie in Fig. 1 und insbesondere in Fig. 2 zu erkennen, sind der erste
Fluidleitabschnitt 9 und der zweite Fluidleitabschnitt 10 innerhalb des Wéarmetau-
schers 8 zum zueinander gegenlaufigen FUhren des Anodenabgases und des Re-

formerzufihrgases zumindest abschnittsweise zueinander gegenlaufig ausgestaltet.

Der in Fig. 2 dargestellte Warmetauscher 8 ist in Form eines Gegenstrémers, insbe-
sondere in Form eines Gegenstromer-Plattenwarmetauschers ausgestaltet. Durch
diese Bauform lasst sich eine wirksame Warmeubertragung zwischen dem ersten
Fluidleitabschnitt 9 und dem zweiten Fluidleitabschnitt 10 erreichen. Alternativ zur

dargestellten Variante ware auch ein Gleichstréomer denkbar. In diesem Fall kénnten
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der Anodengaseingang 22 und der Anodengasausgang 23 vertauscht angeordnet
sein. Daruber hinaus wéare es mdéglich, dass der Warmetauscher 8 in Form eines
Kreuzstrémers ausgestaltet ist. Bei einem Kreuzstromer verliefen die in Rede ste-
henden Fluidstréome senkrecht zueinander und wéren, im Vergleich zum Parallel-
strémer, jeweils in Stromungsrichtung nicht quervermischt. Zudem wére eine Ausge-
staltungsvariante des Warmetauschers 8 in Form eines Kreuzgegenstromers még-
lich. Dies kénnte durch eine Kombination mehrerer Plattenelemente Ubereinander
realisiert werden. Hierflr wére eine entsprechende Auftrennung der jeweiligen Fluid-
strome erforderlich. Der erhéhte strukturelle Aufwand kénnte hierbei durch einen be-

sonders effektiven Warmetausch gerechtfertigt werden.

Mit Bezug auf Fig. 1 soll anschlieRend ein Verfahren zum Betreiben des dargestell-
ten Brennstoffzellensystems 100 erlautert werden. Wahrend eines Betriebs des
Brennstoffzellensystems 100 wird Anodenabgas vom Anodenabschnitt 2 durch den
AnodenrickfUhrabschnitt 6 und den darin angeordneten Gabelabschnitt 16 zum ers-
ten Fluidleitabschnitt 9 des Warmetauschers 8 geleitet. Dies wird zumindest teilweise
mittels des Ruckfuhrgeblases 11 durchgefuhrt. Mittels des Ruckfuhrgeblases 11 wird
das Anodenabgas durch den Geblaseabschnitt 24 auch weiter Uber den Zusammen-
fuhrabschnitt 15 zum zweiten Fluidleitabschnitt 10 des Warmetauschers 8 geleitet.
Gleichzeitig wird durch das Kathodengasgeblése 7 und Uber den Zusammenfuhrab-
schnitt 15 sowie das Ruckfuhrgeblase 11 Kuhlfluid in Form von Umgebungsluft durch
den zweiten Fluidleitabschnitt 10 in Richtung des Reformers 4 geférdert. Durch das
Kuhlfluid wird der Eingangsbereich am Ruckfuhrgeblase 7 bereits erstmalig gekuhlt.
Eine weitere Kihlung am und im RuckfUhrgebléase 11 findet dadurch statt, dass das
Kuhlfluid im Bereich des zweiten Fluidleitabschnitts 10 auch das Anodenabgas im
ersten Fluidleitabschnitt 9 kihlt, wodurch das Anodenabgas bereits vorgekuhlt am

ZusammenfUhrabschnitt 15 ankommt.

Wahrend des Betriebs des Brennstoffzellensystems 100 wird aul3erdem reiner oder
im Wesentlichen reiner Brennstoff in Form eines kohlenwasserstoffhaltigen Fluids
wie Ethanol oder Diesel in den Verdampfer 12 des Warmetauschers 8 gefuhrt. Da
die Verdampfung des Brennstoffs endotherm stattfindet, kann der entsprechende
Temperaturentzug im zweiten Fluidleitabschnitt 10 zum weiteren Kuhlen des ersten
Fluidleitabschnitts 9 bzw. des Anodenabgases darin genutzt werden. Dadurch kann
die Anodenabgastemperatur am Ruckfuhrgeblése 11 auf bis zu ca. 150°C verringert

werden. Das im zweiten Fluidleitabschnitt 10 erzeugte Reformerzufuihrgas weist ent-
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sprechend das Anodenabgas, das Kuhlfluid in Form von Umgebungsluft sowie den

verdampften Brennstoff auf. Wahrend des Betriebs des Brennstoffzellensystems 100

wird das im Reformer 4 reformierte Reformerzuflhrgas Uber den Anodenzuflhrab-

schnitt 6 weiter zum Anodenabschnitt 2 gefuhrt, sodass es dort wiederverwendet

werden kann.

Fig. 3 zeigt die in Fig. 1 dargestellten Funktionsbauteile des Brennstoffzellensystems
100 in einer Gesamtansicht. Das dargestellte Brennstoffzellensystem 100 ist in Form
eines SOFC-Systems ausgestaltet. In Fig. 3 kann insbesondere die Integration der in
Fig. 1 dargestellten Funktionsbauteile in ein Gesamtsystem erkannt werden. Das in
Fig. 3 dargestellte Brennstoffzellensystem 100 weist zwei Brennstoffzellenstapel 1
mit jeweils einem Anodenabschnitt 2 und einem Kathodenabschnitt 3 auf. Stromab-
warts des Reformers 4 ist ein weiterer Warmetauscher 26 zum Erhitzen des refor-
mierten Anodenzufihrgases angeordnet. D.h., der AnodenzufUhrabschnitt 5 bzw. ein
Fluidausgang des Reformers 4 steht mit einer kalten Seite des weiteren Warmetau-
schers 26 in Fluidverbindung. Die kalte Seite des weiteren Warmetauschers 26 bzw.
der entsprechende Fluidausgang des weiteren Warmetauschers 26 steht mit den

Anodenabschnitten 2 der Brennstoffzellenstapel 1 in Fluidverbindung.

Stromabwarts des Nachbrenners 17 ist noch ein Warmetauscher 27 zur Verwendung
des erhitzten Fluids aus dem Nachbrenner 17 zum Erhitzen von Kathodenzufihrgas
angeordnet. D.h., ein Fluidausgang des Nachbrenners 17 steht mit einer heillen Sei-
te des Warmetauschers 27 in Fluidverbindung. Stromabwarts des Warmetauschers
27 ist der weitere Warmetauscher 27 angeordnet. Genauer gesagt stehen ein Flu-
idausgang des Warmetauschers 27 und eine heille Seite des weiteren Warmetau-
schers 26 Uber einen entsprechenden Fluideingang des weiteren Warmetauschers
26 in Fluidverbindung. Die heil3e Seite des weiteren Warmetauschers 26 bzw. der
entsprechende Fluidausgang des weiteren Warmetauschers 26 steht mit den Katho-

denabschnitten 2 der Brennstoffzellenstapel 1 in Fluidverbindung.

Stromaufwarts des Kathodengasgeblases 7 ist in einem weiteren Kuhlfluidleitab-
schnitt, der zumindest teilweise parallel zum Kuhlfluidleitabschnitt 25 verlauft, eine
erganzende Kihleinheit 28 zum Kihlen von Umgebungsluft angeordnet. Uber die
Kuhleinheit kann die gekuhlte Umgebungsluft oder ein anderes gekuhltes sauerstoff-
haltiges Fluid direkt dem stromabwarts der Kuhleinheit 28 angeordneten Ruckfuhr-

geblase 11 zugefuhrt werden. Hierzu ist stromabwarts der Klhleinheit 28 und strom-
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aufwarts des Ruckfuhrgeblases 11 in dem weiteren Kuhlfluidleitabschnitt ein Kahlflu-

idgeblase angeordnet. Mittels der Kuhleinheit 28 und die daruber zugefthrte Umge-

bungsluft kann das Ruckfuhrgeblase 11 bei Bedarf besonders wirksam gekuhlt wer-

den.

Dartber hinaus kann in Fig. 3 erkannt werden, dass die Brennstoffquelle 13 strom-
aufwarts des Nachbrenners 17 angeordnet ist und mit diesem zum Zufuhren von
Brennstoff entsprechend in Fluidverbindung steht. Geman der dargestellten Ausfuh-
rungsform kann der Brennstoff von der Brennstoffquelle 13 Uber einen Startbrenner

29 dem Nachbrenner 17 zugefuhrt werden.

Neben der in Fig. 3 dargestellten getrennten Anordnung des Reformers 4 und des
Nachbrenners 17 ist noch eine gekoppelte Bauweise dieser beiden Komponenten
mdglich. Insbesondere kann es von Vorteil sein, wenn der Reformer 4 mit dem
Nachbrenner 17 thermisch gekoppelt ist. Hierzu kénnten der Reformer 4 und der
Nachbrenner 17 nebeneinander, insbesondere in direktem, mechanischen Kontakt
miteinander angeordnet sein. Besonders bevorzugt kénnte der Nachbrenner 17 ring-
férmig um den Reformer 4 herum angeordnet sein.

Durch das dargestellte und erlauterte Ruckfuhren des Anodenabgases wird Wasser,
dass sich in dampfférmigen Anteilen im Anodenabgas befindet, zum Reformer 4 ge-
fuhrt. D.h., durch die Anodenabgasruckfuhrung kann dem Reformer 4 Wasser zuge-
fuhrt werden. Hierdurch kann eine separate Wasserzufuhr zum Reformer 4 entspre-
chend reduziert oder auf eine Solche zumindest zeitweise vollstandig verzichtet wer-
den.

In Fig. 4 ist ein Kraftfahrzeug 1000 mit einem wie vorstehend beschriebenen Brenn-
stoffzellensystem 100 dargestellt. Das Brennstoffzellensystem 100 erzeugt die im
Kraftfahrzeug 1000 erforderliche elektrische Energie. Das Kraftfahrzeug 1000 weist
ferner einen Elektromotor 200 zum Antreiben des Kraftfahrzeugs 1000 unter zumin-
dest teilweiser Verwendung der durch das Brennstoffzellensystem 100 erzeugten
elektrischen Energie auf. Das Brennstoffzellensystem 100 des Kraftfahrzeugs 100 ist
zum Durchfuhren des mit Bezug auf Fig. 1 erlduterten Verfahrens konfiguriert und
ausgestaltet. Das Kraftfahrzeug 1000 kann nicht nur als rein elektrisches Kraftfahr-
zeug 1000, sondern auch als elektrisches Hybridfahrzeug mit Brennkraftmaschine

bereitgestellt werden.
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Die Erfindung lasst neben den dargestellten Ausfuhrungsformen weitere Gestal-
tungsgrundséatze zu. D.h., die Erfindung soll nicht auf die mit Bezug auf die Figuren

erlauterten Ausfihrungsbeispiele beschrankt betrachtet werden.
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Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem (100), aufweisend:

- zumindest einen Brennstoffzellenstapel (1) mit einem Anodenabschnitt (2) und

einem Kathodenabschnitt (3),

- einen AnodenzufUhrabschnitt (5) zum Zufuhren von reformiertem Anodenzu-
fuhrgas von einem Reformer (4) zu dem Anodenabschnitt (2),

- den Reformer (4) zum Reformieren von Reformerzufuhrgas,

- einen ReformerzufUhrabschnitt (14) zum ZufUhren des Reformerzufiihrgases zu

dem Reformer (4),

- einen Anodenruckfuhrabschnitt (6) zum RuckfUhren von Anodenabgas zur Wie-
derverwendung im Anodenabschnitt (2),

- einen Warmetauscher (8) mit einem ersten Fluidleitabschnitt (9) zum Leiten des
Anodenabgases und einem zweiten Fluidleitabschnitt (10) zum Leiten des Re-
formerzufiihrgases, wobei der erste Fluidleitabschnitt (9) und der zweite Fluid-
leitabschnitt (10) innerhalb des Warmetauschers (8) zumindest abschnittsweise
fur eine Warmeubertragung zwischen dem Anodenabgas und dem Reformerzu-

fuhrgas miteinander in warmeubertragender Verbindung stehen, und

- einen Geblaseabschnitt (24) stromabwarts des ersten Fluidleitabschnitts (9) und
stromaufwarts des zweiten Fluidleitabschnitts (10) mit einem darin angeordne-
ten Ruckfuhrgebléase (11) zum Fuhren des Anodenabgases von dem ersten Flu-
idleitabschnitt (9) Uber den Geblaseabschnitt (24) zum zweiten Fluidleitabschnitt
(10),

- einen Kuhlfluidleitabschnitt (25) zum Zufuhren eines Kuhlfluids in den Geblase-
abschnitt (24) stromaufwarts des Ruckfuhrgeblases (11) zum Kuhlen des Ano-
denabgases im Geblaseabschnitt (24) stromaufwarts des Ruckfuhrgeblases

(11),

- eine Brennstoffquelle (13), die stromaufwarts des Warmetauschers (8) ange-

ordnet ist, und
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- einen in den Warmetauscher (8) integrierten Verdampfer (12) zum Verdampfen
von Brennstoff von der Brennstoffquelle (13).

2.  Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
stromaufwarts des Kuhlfluidleitabschnitts (25) ein Kathodengasgeblése (7) zum
Zufihren des Kuhlfluids in Form von Kathodenzufihrgas in den Kuhlfluidleitab-

schnitt (25), angeordnet ist.

3.  Brennstoffzellensystem (100) nach einem der voranstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Fluidleitabschnitt (10) einen ersten Fluideingang (18) zum Einbringen
des ruckgefuhrten Anodenabgases und/oder des Kuhlfluids in den zweiten Flu-
idleitabschnitt (10), einen zweiten Fluideingang (19) zum Einbringen von ver-
dampftem Brennstoff in den zweiten Fluidleitabschnitt (10), und einen Fluidaus-
gang (20) zum Ausgeben eines Fluidgemisches in Form des Reformerzufuhr-
gases aus dem ruckgefuhrten Anodenabgas, dem Kuhlfluid und/oder dem ver-
dampften Brennstoff aufweist, wobei innerhalb des zweiten Fluidleitabschnitts
(10) eine pordse Trennschicht (21) ausgestaltet ist, durch welche verdampfter
Brennstoff zum Vermengen mit dem rtckgefuhrten Anodenabgas und/oder dem

Kuhlfluid strémbar ist.

4.  Brennstoffzellensystem (100) nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Fluidleitabschnitt (9) und der zweite Fluidleitabschnitt (10) innerhalb
des Warmetauschers (8) zum zueinander gegenlaufigen Fuhren des Ano-
denabgases und des Reformerzufiihrgases zumindest abschnittsweise zuei-
nander gegenlaufig ausgestaltet sind.

5. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
im Anodenrtckfuhrabschnitt (6) ein Gabelabschnitt (16) zum Abzweigen eines
Teils des Anodenabgases in Richtung des ersten Fluidleitabschnitts (9) und ei-
nes anderen Teils des Anodenabgases in Richtung eines Nachbrenners (17)

des Brennstoffzellensystems (100) angeordnet ist.
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6. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems nach einem der voran-
stehenden Anspriche, wobei mittels des RuckfUhrgeblases (11) gleichzeitig das
Anodenabgas durch den ersten Fluidleitabschnitt (9) gesaugt und anschliel3en
Uber das Ruckfuhrgeblase (11) durch den zweiten Fluidleitabschnitt (10), und
das Kuhlfluid Gber das Ruckfuhrgeblase (11) durch den zweiten Fluidleitab-
schnitt (10), in Richtung des Reformers (4) geférdert werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Kuhlfluid durch das Kathodengasgeblase (7) in Form von Umgebungsluft
aus der Umgebung des Brennstoffzellensystems (100) in den Kuhlfluidleitab-
schnitt (25) geférdert wird.

8.  Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
dem Verdampfer (12) aus der Brennstoffquelle (13) Brennstoff zugefuhrt wird,
der Uberwiegend, insbesondere mehr als 80%, kohlenwasserstoffhaltigen
Brennstoff aufweist.

9. Kraftfahrzeug (1000) mit einem Brennstoffzellensystem (100) nach einem der
Anspruche 1 bis 5 zur Bereitstellung elektrischer Energie und wenigstens einem
Elektromotor (200) zum Antreiben des Kraftfahrzeugs (1000) unter zumindest
teilweiser Verwendung der elektrischen Energie, die durch das Brennstoffzel-
lensystem (100) bereitgestellt wird, wobei das Brennstoffzellensystem (100)
zum Durchfuhren eines Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 8 konfigu-

riert und ausgestaltet ist.
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Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem (100), aufweisend:

- zumindest einen Brennstoffzellenstapel (1) mit einem Anodenabschnitt (2) und
einem Kathodenabschnitt (3),

- einen AnodenzufUhrabschnitt (5) zum Zufuhren von reformiertem Anodenzu-

fuhrgas von einem Reformer (4) zu dem Anodenabschnitt (2),
- den Reformer (4) zum Reformieren von Reformerzufuhrgas,

- einen ReformerzufUhrabschnitt (14) zum ZufUhren des Reformerzufiihrgases zu
dem Reformer (4),

- einen Anodenruckfuhrabschnitt (6) zum RuckfUhren von Anodenabgas zur Wie-

derverwendung im Anodenabschnitt (2),

- einen Warmetauscher (8) mit einem ersten Fluidleitabschnitt (9) zum Leiten des
Anodenabgases und einem zweiten Fluidleitabschnitt (10) zum Leiten des Re-
formerzufUihrgases, wobei der erste Fluidleitabschnitt (9) und der zweite Fluid-
leitabschnitt (10) innerhalb des Warmetauschers (8) zumindest abschnittsweise
fur eine Warmeulbertragung zwischen dem Anodenabgas und dem Reformerzu-

fuhrgas miteinander in warmeubertragender Verbindung stehen, und

- einen Geblaseabschnitt (24) stromabwarts des ersten Fluidleitabschnitts (9) und
stromaufwarts des zweiten Fluidleitabschnitts (10) mit einem darin angeordne-
ten Ruckfuhrgeblase (11) zum Fuhren des Anodenabgases von dem ersten Flu-
idleitabschnitt (9) Uber den Geblaseabschnitt (24) zum zweiten Fluidleitabschnitt
(10),

- einen Kuhlfluidleitabschnitt (25) zum Zufuhren eines Kuhlfluids in den Geblase-
abschnitt (24) stromaufwarts des Ruckfuhrgeblases (11) zum Kuhlen des Ano-

denabgases im Geblaseabschnitt (24) stromaufwarts des Ruckfuhrgeblases

(11),

- eine Brennstoffquelle (13), die stromaufwarts des Warmetauschers (8) ange-

ordnet ist, und

24/26 [ ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE )




PP31893AT AVL List GmbH
18
- einen in den Warmetauscher (8) integrierten Verdampfer (12) zum Verdampfen

von Brennstoff von der Brennstoffquelle (13).

2.  Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
stromaufwarts des Kuhlfluidleitabschnitts (25) ein Kathodengasgeblase (7) zum
Zufihren des Kuhlfluids in Form von Kathodenzuflhrgas in den Kuhlfluidleitab-

schnitt (25), angeordnet ist.

3.  Brennstoffzellensystem (100) nach einem der voranstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Fluidleitabschnitt (10) einen ersten Fluideingang (18) zum Einbringen
des ruckgefuhrten Anodenabgases und/oder des Kuhlfluids in den zweiten Flu-
idleitabschnitt (10), einen zweiten Fluideingang (19) zum Einbringen von ver-
dampftem Brennstoff in den zweiten Fluidleitabschnitt (10), und einen Fluidaus-
gang (20) zum Ausgeben eines Fluidgemisches in Form des Reformerzufuhr-
gases aus dem ruckgefuhrten Anodenabgas, dem Kuhlfluid und/oder dem ver-
dampften Brennstoff aufweist, wobei innerhalb des zweiten Fluidleitabschnitts
(10) eine pordse Trennschicht (21) ausgestaltet ist, durch welche verdampfter
Brennstoff zum Vermengen mit dem rlckgefuhrten Anodenabgas und/oder dem

Kuhlfluid strémbar ist.

4.  Brennstoffzellensystem (100) nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Fluidleitabschnitt (9) und der zweite Fluidleitabschnitt (10) innerhalb
des Warmetauschers (8) zum zueinander gegenlaufigen Fuhren des Ano-
denabgases und des Reformerzufiihrgases zumindest abschnittsweise zuei-

nander gegenlaufig ausgestaltet sind.

5. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der voranstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
im Anodenrtckfuhrabschnitt (6) ein Gabelabschnitt (16) zum Abzweigen eines
Teils des Anodenabgases in Richtung des ersten Fluidleitabschnitts (9) und ei-
nes anderen Teils des Anodenabgases in Richtung eines Nachbrenners (17)

des Brennstoffzellensystems (100) angeordnet ist.
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6. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems nach einem der voran-
stehenden Anspriche, wobei mittels des Ruckfuhrgeblases (11) gleichzeitig das
Anodenabgas durch den ersten Fluidleitabschnitt (9) gesaugt und anschliel3en
Uber das Ruckfuhrgeblase (11) durch den zweiten Fluidleitabschnitt (10), und
das Kuhlfluid Gber das Ruckfuhrgeblase (11) durch den zweiten Fluidleitab-
schnitt (10), in Richtung des Reformers (4) geférdert werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Kuhlfluid durch das Kathodengasgeblase (7) in Form von Umgebungsluft
aus der Umgebung des Brennstoffzellensystems (100) in den Kuhlfluidleitab-
schnitt (25) geférdert wird.

8.  Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
dem Verdampfer (12) aus der Brennstoffquelle (13) Brennstoff zugefuhrt wird,
der Uberwiegend, insbesondere mehr als 80%, kohlenwasserstoffhaltigen
Brennstoff aufweist.

9. Kraftfahrzeug (1000) mit einem Brennstoffzellensystem (100) nach einem der
Anspruche 1 bis 5 zur Bereitstellung elektrischer Energie und wenigstens einem
Elektromotor (200) zum Antreiben des Kraftfahrzeugs (1000) unter zumindest
teilweiser Verwendung der elektrischen Energie, die durch das Brennstoffzel-
lensystem (100) bereitgestellt wird, wobei das Brennstoffzellensystem (100)
zum Durchfuhren eines Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8 konfigu-
riert und ausgestaltet ist.
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