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(54) Brennstoffzellensystem

(57) Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem (100) mit

Brennstoffversorgungseinheit (8) und Brennstoffzelle (1, 2) mit
Kathode (4, 4) und Anode (3, 3'), wobei die Kathode (4, 4°) eine
Kathodenzuleitung (40) und die Anode (3, 39 eine
Anodenzuleitung (30) aufweist, die Anode (3, 3‘) Uber die
Anodenzuleitung (30), in der eine Reformierungsvorrichtung
(13) angeordnet ist, mit der Brennstoffversorgungseinheit (8)
strdmungsverbunden ist und eine Anodenabgasleitung (6) mit
zumindest einer Brennvorrichtung (22, 23) vorgesehen ist.
Erfindungsgeman sind in der Kathodenzuleitung (40) ein erster
Warmelbertrager (16) und in der Anodenzuleitung (30) eine
stromaufwarts der Reformierungsvorrichtung (13) angeordnete
Verdampfungseinrichtung (12) und ein zweiter
Warmelbertrager  (29) vorgesehen, wobei sich die
Anodenabgasleitung (6) stromabwarts der Brennvorrichtung (22,
23) in jeweils mit einer Abgasauslasséffnung (21) verbundene
erste (6a) und zweite Anodenabgasteilleitungen (6b) teilt,

und wobei die erste Anodenabgasteilleitung (6a) Uber eine warme
Seite des ersten Warmeubertragers (16) gefuhrt ist und die zweite
Anodenabgasteilleitung (6b) Uber eine warme Seite des zweiten
Warmedubertragers (29) gefihrt ist und die
Verdampfungseinrichtung (12) Uber die zweite
Anodenabgasteilleitung (6b) erwarmbar ist.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem (100) mit
Brennstoffversorgungseinheit (8) und Brennstoffzelle (1, 2) mit Kathode (4, 4‘) und
Anode (3, 3‘), wobei die Kathode (4, 4°) eine Kathodenzuleitung (40) und die Anode (3,
3) eine Anodenzuleitung (30) aufweist, die Anode (3, 3‘) Uber die Anodenzuleitung
(30), in der eine Reformierungsvorrichtung (13) angeordnet ist, mit der
Brennstoffversorgungseinheit (8) strdomungsverbunden ist und eine

Anodenabgasleitung (6) mit zumindest einer Brennvorrichtung (22, 23) vorgesehen ist.

Erfindungsgemaln sind in der Kathodenzuleitung (40) ein erster Warmeubertrager (16)
und in der Anodenzuleitung (30) eine stromaufwérts der Reformierungsvorrichtung
(13) angeordnete Verdampfungseinrichtung (12) und ein zweiter Warmeubertrager
(29) vorgesehen, wobei sich die Anodenabgasleitung (6) stromabwarts der
Brennvorrichtung (22, 23) in jeweils mit einer Abgasauslassoéffnung (21) verbundene
erste (6a) und zweite Anodenabgasteilleitungen (6b) teilt, und wobei die erste
Anodenabgasteilleitung (6a) Uber eine warme Seite des ersten Warmeulbertragers (16)
geflihrt ist und die zweite Anodenabgasteilleitung (6b) Uber eine warme Seite des
zweiten Warmeubertragers (29) geflhrt ist und die Verdampfungseinrichtung (12) tGber
die zweite Anodenabgasteilleitung (6b) erwarmbar ist.

Fig. 1
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BRENNSTOFFZELLENSYSTEM

Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem, umfassend eine
Brennstoffversorgungseinheit, zumindest eine Brennstoffzelle mit einer Kathode und
einer Anode, wobei die Kathode eine Kathodenzuleitung aufweist und die Anode eine
Anodenzuleitung aufweist und die Anode Uber die Anodenzuleitung mit der
Brennstoffversorgungseinheit stromungsverbunden ist und in der Anodenzuleitung
eine Reformierungsvorrichtung angeordnet ist, und eine Anodenabgasleitung zur
Ableitung zumindest von Anodenabgas aus der Anode, wobei in der
Anodenabgasleitung zumindest eine Brennvorrichtung angeordnet ist.

Ein Brennstoffzellensystem, das beispielsweise als Hilfsstromversorgungseinrichtung
in Kraftfahrzeugen oder als ,stationéres Kraftwerk” (APU — ,Auxiliary Power Unit")
verwendet wird, umfasst Gblicherweise zumindest eine Brennstoffzelle zum Erzeugen
von elektrischem Strom aus Kathodenluft und Brenn- bzw. Reformatgas. Eine
derartige Brennstoffzelle ist dabei Ublicherweise aus einer Vielzahl einzelner
Brennstoffzellenelemente zusammengesetzt, die aufeinander gestapelt sind und als
Brennstoffzellenstapel bezeichnet werden. Unter einer Brennstoffzelle, insbesondere
einer Hochtemperaturbrennstoffzelle, versteht der Fachmann beispielsweise eine
Schmelzkarbonatbrennstoffzelle (englisch: Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC), die
bei Betriebstemperaturen etwa von 580°C bis 675°C arbeitet. Als Elektrolyt wird bei
diesem Brennstoffzellentyp meist eine Alkalicarbonat-Mischschmelze aus Lithium-
und Kaliumcarbonat verwendet. Des Weiteren sind auch Festoxidbrennstoffzellen
(englisch: Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) bekannt. Festoxidbrennstoffzellen werden
bei Betriebstemperaturen von etwa 650°C bis 1000°C betrieben.

Der Elektrolyt dieses Zelltyps besteht aus einem festen keramischen Werkstoff, der
in der Lage ist, Sauerstoffionen zu leiten, fir Elektronen jedoch isolierend wirkt. An
beiden Seiten der Elektrolytschicht sind die Elektroden sowie Kathode und Anode
angebracht. Sie sind gasdurchlassige elektrische Leiter. Der sauerstoffionenleitende
Elektrolyt ist beispielsweise als dinne Membran ausgefihrt, um bei den genannten
hohen Temperaturen die Sauerstoffionen energiearm transportieren zu kénnen. Die
dem Elektrolyt abgewandte, auBere Seite der Kathode wird von Luft (nachfolgend

unter anderem als Kathodengas bezeichnet) umgeben, die &uBere Anodenseite von
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Brenn- bzw. Reformatgas. Ungenutzte Luft und ungenutztes Brenngas sowie
Verbrennungsprodukte werden beispielsweise durch Absaugen abgeleitet.

Zum Erzeugen von Reformatgas kann das Brennstoffzellensystem mit einer
Reformierungsvorrichtung ausgestattet sein, die aus einem Kraftstoff, meist einem
Kohlenwasserstoff wie beispielsweise Erdgas, Diesel oder einem Alkohol, sowie
gegebenenfalls aus Reformerluft und/oder Wasserdampf das Reformatgas erzeugt.
Das Reformatgas enthalt dann unter anderem Wasserstoffgas und Kohlenmonoxid.
Die Reformierung kann dabei in einer separaten Reformervorrichtung oder aber in
der Brennstoffzelle selbst erfolgen. Das Brennstoffzellensystem kann auBBerdem mit
einer Luftversorgungseinrichtung ausgestattet sein, die mittels einer
Luftférdereinrichtung aus einer Umgebung des Brennstoffzellensystems
Umgebungsluft ansaugt und diese beispielsweise in Reformerluft und Kathodenluft
unterteilt. Die Reformerluft kann dann Gber eine Reformerluftleitung dem Reformer
zugefuhrt werden, wahrend die Kathodenluft Gber eine Kathodenzuleitung einer
Kathodenseite der wenigstens einen Brennstoffzelle zugeflhrt werden kann.

Nachteilig an bekannten Lésungen ist insbesondere, dass viel von der in der
Brennstoffzelle gewonnenen Energie als Abwarme Uber das Anodenabgas ungenutzt
in die Umgebung entweicht. Hohe, theoretisch umsetzbare Wirkungsgrade derartiger
Brennstoffzellensysteme kénnen damit nicht erreicht werden.

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, diese Nachteile des Stands der Technik zu

beheben und ein Brennstoffzellensystem mit hohem Wirkungsgrad bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird mit einem eingangs erwahnten Brennstoffzellensystem
erfindungsgeman dadurch gelést, dass in der Kathodenzuleitung zumindest ein erster
Waérmedbertrager angeordnet ist, in der Anodenzuleitung zumindest eine
Verdampfungseinrichtung und ein zweiter Warmeubertrager angeordnet sind und die
Verdampfungseinrichtung stromaufwarts der Reformierungsvorrichtung angeordnet
ist, wobei sich die Anodenabgasleitung stromabwarts der Brennvorrichtung in eine mit
einer Abgasauslasséffnung verbundene erste Anodenabgasteilleitung und eine mit
einer Abgasauslasséffnung verbundene zweite Anodenabgasteilleitung teilt, wobei die
erste  Anodenabgasteilleitung Uber eine warme bzw. heiBe Seite des ersten
Waérmedbertragers gefihrt ist und die zweite Anodenabgasteilleitung Uber eine warme
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Seite des zweiten Warmeulbertragers gefuhrt ist und die Verdampfungseinrichtung
Uber die zweite Anodenabgasteilleitung erwarmbar ist.

Unter einem Warmelbertrager wird im Rahmen der vorliegenden Offenbarung
insbesondere eine Vorrichtung zur indirekten Warmeulbertragung verstanden, wo
Stoffstrome  unterschiedlicher =~ Temperaturniveaus  radumlich  durch  eine
warmedurchlassige Wand getrennt sind. Ziel ist dabei der Warmelbergang vom
warmeren auf den kihleren Stoffstrom, wobei mit kalter bzw. klhler Seite des
WarmeUlbertragers der Bereich des kihleren Stoffstroms verstanden wird, wahrend
mit warmer bzw. heiBer Seite des Warmeulbertragers der Bereich des warmeren
Stoffstroms verstanden wird.

Eine Verdampfungsvorrichtung im Sinne der Erfindung bezeichnet eine Sonderform
eines WarmeUlbertragers, wo der Aggregatzustand eines Mediums durch
WarmeUlbertragung von einem raumlich getrennt bewegten Stoffstrom verandert wird,

wobei insbesondere ein flissiges Medium in die Dampfphase gebracht wird.

Ein mit der Erfindung erzielter Vorteil ist insbesondere darin zu sehen, dass durch
Verlauf und Anordnung der Anodenabgasleitung sowie Aufteilung in parallel
durchstromte erste und zweite Anodenabgasteilleitungen Abwéarme der
Brennstoffzellenreaktion im Anodenabgas effizient nutzbar ist. Das Anodenabgas
hoher Temperatur durchstrémt sowohl die Reformierungsvorrichtung als auch die
Verdampfungseinrichtung sowie die beiden Warmeubertrager. Die Warme des
Anodenabgases ist somit optimal fir eine Wechselwirkung bzw. Warmedibertrag mit
Strémen in der Anodenzuleitung und Kathodenzuleitung nutzbar. Durch die Teilung
der Anodenabgasleitung in eine erste und zweite Anodenabgasleitung ist jedes
dieser Elemente mit einer fir einen Warmeubertrag ausreichenden Temperatur
beaufschlagbar und die Massenstréme lassen sich anwendungsbedingt einstellen

bzw. regeln.

Ein in der Kathodenzuleitung gefiihrtes Medium, insbesondere Luft, strémt durch
eine kalte Seite des ersten Warmedbertragers wohingegen das Anodenabgas durch
die erste Anodenabgasteilleitung eine warme Seite desselben strdmt, wodurch das
Anodenabgas Warme abgibt und das in der Kathodenzuleitung gefiihrte Medium
diese aufnimmt. Entsprechendes erfolgt auch in der zweiten Anodenabgasteilleitung,

in welcher das warme Anodenabgas durch warme Seiten des zweiten
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Warmedibertragers und durch eine warme Seite der Verdampfungseinrichtung strémt,
wobei das Anodenabgas Wéarme mit dem in der Anodenzuleitung gefihrtem Medium,
insbesondere Brennstoff, austauscht.

Des Weiteren wird durch das Anodenabgas auch der Reformierungseinheit die flr
die Reformierungsreaktion — insbesondere bei der endothermen Reformierung —
notwendige Warmeenergie zugeflhrt.

Durch die Aufteilung der Anodenabgasleitung in zwei im Wesentlichen parallel
durchstrdmte Anodenabgasteilleitungen wird auBerdem ein Druckverlust im
Brennstoffzellensystem vermindert, was den Wirkungsgrad weiter erhdht.

Die Brennstoffversorgungseinheit weist vorteilhafterweise einen Brennstofftank auf,
in welchem der Brennstoff gelagert ist. Grundsatzlich kann das erfindungsgemane
Brennstoffzellensystem mit einem beliebigen Brennstoff insbesondere einem
flissigen Kohlenwasserstoff wie Erdgas, Diesel oder einem Alkohol wie Ethanol
betrieben werden. Es ist insbesondere von Vorteil, wenn der Brennstoff als Mischung
aus Wasser und Ethanol ausgebildet ist. Dieser kann insbesondere bereits gemischt
in der Brennstoffversorgungseinheit bereitgestellt werden, es kann jedoch auch
gunstig sein, wenn jeweils ein separater Tank fir Wasser und Ethanol vorgesehen
ist. Sind zwei Tanks vorgesehen, ist es zweckmaBig, eine Mischvorrichtung zum
Mischen von Wasser und Ethanol vorzusehen.

Grundsétzlich kénnen die erste und zweite Anodenabgasteilleitungen an deren Enden
jeweils eigene Abgasauslasséffnungen aufweisen, in einer Variante der Erfindung sind
jedoch die erste Anodenabgasteilleitung und zweite Anodenabgasteilleitung zu einer
gemeinsamen Abgasauslasséffnung gefiihrt. Uber die Abgasauslasséffnung wird das
Anodenabgas in die Umgebung abgefihrt, wobei aufgrund der Wechselwirkungen mit
den verschiedenen Elementen ein GroBteil der Warme des Anodenabgases
umgewandelt wurde und z.B. an die Temperaturbestandigkeit der fir die
Abgasauslassoffnung verwendeten Materialien keine groBen Anforderungen gestellt

werden, was die Herstellkosten reduziert.

Vorteilhafterweise ist in der ersten Anodenabgasteilleitung, vorzugsweise
stromabwarts der warmen Seite des ersten Warmedlbertragers, eine erste
Regelventilvorrichtung vorgesehen und/oder in der zweiten Anodenabgasteilleitung,

vorzugsweise stromabwarts der Verdampfungseinrichtung, eine zweite
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Regelventilvorrichtung vorgesehen. Dadurch ist eine Durchflussmenge des
Anodenabgases durch die erste und zweite Anodenabgasteilleitung beeinfluss- bzw.
regelbar. Des Weiteren kann dadurch ein Durchfluss des Anodenabgases durch eine
der beiden Anodenabgasleitungen auch ganzlich gestoppt werden. Der
Wérmeeintrag in die verschiedenen Elemente des Brennstoffzellensystems und
somit auch ein Warmedbertrag zu den in der Kathodenzuleitung und
Anodenzuleitung gefihrten Medien sind prazise regelbar und kénnen an

unterschiedliche Anwendungsfélle angepasst werden.

Zusatzlich oder alternativ zu den Regelventilvorrichtungen kdnnen die
Anodenabgasteilleitungen mit verschiedenen Geometrien bzw. Querschnittsflachen
oder Durchmessern ausgefiihrt werden, um den Massenfluss zu steuern.
Beispielsweise kann die erste Anodenabgasteilleitung mit einem gréBeren
Durchmesser als die zweite Anodenabgasteilleitung ausgebildet sein, um einen
hohen WarmeUlbertrag auf den der Kathode zugeflihrten Stoffstrom sicherzustellen.

ZweckmaBig ist es, wenn in der zweiten Anodenabgasteilleitung geflhrtes
Anodenabgas die Reformierungsvorrichtung so durchstrémt, dass ein
Waérmedbertrag auf die Reformierungsvorrichtung erfolgt. Mit anderen Worten
werden sowohl der in der Anodenzuleitung gefihrte Stoffstrom als auch das
Anodenabgas durch die Reformierungsvorrichtung gefihrt, wobei zwischen den
Stoffstrémen eine warmedurchlassige rdumliche Trennung vorgesehen ist. Die
Reformierungsvorrichtung und insbesondere der darin in Richtung der Anode(n)
geflihrte Stoffstrom werden also so erhitzt, dass das flir eine ordnungsgemane

Reformierungsreaktion notwendige Temperaturniveau erreicht wird.

In einer Variante der Erfindung ist der zweite Warmediibertrager als Uberhitzer
ausgefihrt, um den Brennstoff auf eine Temperatur hdher als 350°C, bzw. auf ein fir
die Reformierungsreaktion notwendiges Temperaturniveau, zu erhitzen. Unter einem
Uberhitzer ist also insbesondere ein Warmeiibertrager zu verstehen, der einen
Stoffstrom auf eine fiir eine Reformierungsreaktion notwendige Temperatur aufheizt.

Vorteilhafterweise sind der zweite Warmeubertrager und die
Reformierungsvorrichtung in ein Uberhitzungsreformerelement als gemeinsames
Bauteil kombiniert. Dadurch beaufschlagt das in der zweiten Anodenabgasteilleitung

gefuihrte warme Anodenabgas den zweiten Warmeulbertrager und die
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Reformierungseinrichtung gleichzeitig mit Warme — der zugefiihrte Stoffstrom wird
auf die fir die Reformierungsreaktion notwendige Temperatur gebracht und

reformiert.

In einer weiteren Variante der Erfindung sind der zweite Warmeubertrager und die
Verdampfungseinrichtung in  ein  Verdampfer-Uberhitzerelement (12a) als
gemeinsames Bauteil kombiniert. Dadurch beaufschlagt das in der zweiten
Anodenabgasteilleitung geflihrte warme Anodenabgas den zweiten Warmeutbertrager
und die Verdampfungseinrichtung gleichzeitig mit Warme. Der in der Anodenzuleitung
geflhrte Brennstoff wird somit gleichzeitig verdampft und Uberhitzt.

Diese kombinierten Bauteile bringen insbesondere Vorteile bei Anwendungen, in
denen fur das Brennstoffzellensystem nur wenig Platz zur Verfligung steht, wie es
beispielsweise in Fahrzeugen der Fall ist. Des Weiteren wird verhindert, dass es in
Rohrleitungen zwischen Verdampfungsvorrichtung und Uberhitzer zu Warmeverlusten
oder womd@glich Kondensation des verdampften Brennstoffs kommt.

Besonders glnstig ist es, wenn in Strémungsrichtung nach der Brennvorrichtung die
Reformierungseinrichtung vor dem zweiten WarmeUbertrager mit Anodenabgas
durchstrobmbar ist, wobei vorzugsweise die Verdampfungseinrichtung nach dem
zweiten Warmeubertrager von Anodenabgas durchstrombar ist. Auf diese Weise lasst
sich die Warmeenergie des Anodenabgases besonders effizient nutzen und an die
Stellen des Brennstoffzellensystems bringen, wo sie benétigt wird. Das Anodenabgas
durchstrobmt zuerst die Reformierungseinrichtung und stellt die far die
Reformierungsreaktion bendtigte Warmemenge bereit, bevor es weiter durch den
zweiten Warmeulbertrager und die Verdampfungseinrichtung strémt. Dadurch ist die
gesamte Warmeenergie des in der zweiten Anodenabgasteilleitung gefihrten

Anodenabgases optimal nutzbar.

Vorteilhafterweise teilt sich die Anodenabgasleitung stromabwarts der
Reformierungsvorrichtung in die erste Anodenabgasteilleitung und die zweite
Anodenabgasteilleitung, wobei das Anodenabgas nach der Brennvorrichtung die

Reformierungsvorrichtung durchstrémt.

Gulnstigerweise handelt es sich bei der Brennvorrichtung um einen katalytischen
Brenner oder eine Startbrennereinheit mit Zandvorrichtung oder ein

Kombinationselement mit katalytischem Brenner und Startbrennvorrichtung. Die
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Brennvorrichtung ist als katalytischer Brenner zum Verbrennen von Brennstoffresten
und anderen Beiprodukten aus der Brennstoffzellenreaktion im Anodengas
ausgebildet. In Abhangigkeit vom verwendeten Brennstoff besteht das Anodenabgas
beispielhaft aus etwa 80 Prozent Wasser und Kohlendioxid und etwa 20 Prozent
Wasserstoff und Kohlenmonoxid. Der katalytische Brenner wandelt die 20 Prozent
Wasserstoff und Kohlenmonoxid ebenfalls in Wasser und Kohlendioxid um. Zusétzlich
kann eine Startbrennvorrichtung oder ein separater Startbrenner mit einer solchen
Startbrennvorrichtung vorgesehen sein. Dieser kann jedoch auch in einer zwischen
Brennstoffversorgung und  Anodenabgasleitung verlaufenden Leitung, die
stromabwaérts der Brennvorrichtung in die Anodenabgasleitung einmindet,
vorgesehen sein. Es ist auch méglich, einen katalytischen (Nach)Brenner und eine
Startbrennvorrichtung mit einer separaten Brennstoffversorgung als ein gemeinsames

Element zu kombinieren.

In einer Variante der Erfindung ist eine Startbrennstoffleitung zwischen der
Brennstoffversorgungseinheit und der Anodenabgasleitung vorgesehen, in der
vorzugsweise eine Startbrennstoffzumesseinrichtung angeordnet ist. Uber die
Startbrennstoffzumesseinrichtung ist die  Brennvorrichtung und/oder eine
Startbrennereinheit mit der Brennstoffversorgungseinheit strémungsverbindbar. Uber
diese Startbrennstoffleitung ist insbesondere in einer Start- bzw. Aufwarmphase des
Brennstoffzellensystems Brennstoff zufihrbar, um das System — im Wesentlichen die
Reformierungsvorrichtung und die Verdampfungseinrichtung — auf eine notwendige
Betriebstemperatur zu erhéhen.

Um eine Brennstoffmenge in der Anodenzuleitung zu regulieren ist vorteilhafterweise
in der Anodenzuleitung stromaufwarts der Verdampfungseinrichtung eine
Brennstoffeinspritzvorrichtung  angeordnet.  Damit kann die  zugeflhrte
Brennstoffmenge je nach Betriebsphase bzw. Bedarf reguliert und insbesondere auch
in einer Form eingebracht werden, die die Verdampfung in der

Verdampfungseinrichtung begunstigt.

In einer Variante der Erfindung zweigt von der Kathodenzuleitung stromaufwarts des
ersten Warmeubertragers zumindest eine Bypassleitung von der Kathodenzuleitung
ab, die stromabwarts des ersten Warmedbertragers wieder in die Kathodenzuleitung
einmindet, wobei in der Bypassleitung vorzugsweise eine

Bypassregelventilvorrichtung angeordnet ist. Auf diese Weise lasst sich die
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Temperatur des kathodenseitig zugefihrten Mediums regulieren bzw. verhindern,
dass die der Kathode zugefuhrte Luft mit zu hoher Temperatur in die Brennstoffzelle

eintritt und es zu Beschadigungen aufgrund von thermischen Spannungen kommt.

In einer weiteren Variante der Erfindung zweigt von der Kathodenzuleitung
stromaufwarts des ersten Warmeubertragers zumindest eine Spulluftleitung ab, die
stromaufwarts der Reformierungsvorrichtung in die Anodenzuleitung einmindet,
wobei in der Spulluftleitung vorzugsweise eine Spulluftregelventilvorrichtung
angeordnet ist. Uber die Spiilluftleitung ist einerseits das Brennstoffzellensystem nach
einem Abschalten spulbar, beispielsweise mit Luft oder einem anderen Medium. Damit
wird verhindert, dass die Anoden oxidieren und/oder dass es aufgrund der Bildung von
Nickelcarbonyl im System zur Gesundheitsgefahrdung der Umgebung bzw. Nutzern
des Brennstoffzellensystems kommt. Andererseits kann Uber die Spulluftleitung der
Startprozess bzw. das Aufheizen des Brennstoffzellensystems unterstiitzt werden, da
die Uber die Spulluftleitung zugeflhrte Luft die Reformerreaktion unterstitzt. In einem
beispielhaften Betriebsverfahren wird die Verdampfungseinrichtung Uber das mithilfe
einer Starbrennvorrichtung aufgewarmte Anodenabgas auf Temperatur gebracht,
wonach Uber die Anodenzuleitung eine geringe Menge an Brennstoff der
Verdampfungseinrichtung zugefthrt wird, um diesen zu verdampfen. Der nun
Uberwiegend gasférmige Brennstoff wird anschlieBend der Reformierungsvorrichtung
zugefihrt, wobei Uber die Spulluftleitung auch Luft zugeflhrt wird. Es erfolgt folglich
eine exotherme Reaktion an der Reformierungsvorrichtung, wodurch friihzeitig heiBes
Gas zur Anode fuhrbar ist. Dadurch kann die Aufheizzeit des Brennstoffzellensystems
deutlich reduziert werden. Des Weiteren hat diese exotherme Reaktion auch eine
Schutzfunktion fir die Anode, da das dabei entstehende Gas den Sauerstoff in der
Anode verdrangt.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines nicht einschrankenden
Ausfihrungsbeispiels naher erlautert, das in der Figur dargestellt ist. Darin zeigt

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer ersten Variante eines
erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystems,

Fig. 2 eine schematische Ansicht einer zweiten Variante eines
erfindungsgeménien Brennstoffzellensystems, und
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Fig. 3 eine schematische Ansicht einer dritten Variante eines

erfindungsgeménien Brennstoffzellensystems.

In den nachfolgenden Figuren sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit gleichartige

Elemente mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Alle dargestellten Varianten zeigen ein Brennstoffzellensystem 100 mit
Brennstoffzellen in Form von zwei Brennstoffzellen-Stacks 1, 2, die aus jeweils
mehreren gestapelten Brennstoffzellen bestehen. Die Brennstoffzellen weisen jeweils
Anode 3, 3' und Kathode 4, 4‘ auf, die Uber einen Prozessgasverteiler 5 mit den
notwendigen Betriebsmedien versorgt werden. Die einzelnen Stacks 1, 2 werden

dabei gesammelt versorgt.

Dementsprechend ist eine zur Anode 3, 3* flhrende Anodenzuleitung 30 flr Brenn-
bzw. Reformatgas und eine zur Kathode 4, 4° filhrende Kathodenzuleitung 40 fir —
im Wesentlichen — Luft bzw. Umgebungsluft vorgesehen. Eine Anodenabgasleitung 6
dient zur Ableitung der Abgase der Brennstoffzelle wie z.B. Luft und ungenutztem
Brenngas und weiterer Verbrennungsprodukte, zumindest aber von Anodenabgas
aus der Anode 3, 3‘. Uber eine Schnittstellenvorrichtung 7 sind die Brennstoffzellen-
Stacks 1, 2 mit Versorgungs- bzw. Peripherieeinrichtungen verbunden, dem ,Balance
of Plant” (BOP). Dazu zahlen Brennstoffaufbereitung und —zuleitung, Luftversorgung
und elektrische Komponenten (nachfolgend nicht weiter diskutiert).

Die Anlagenperipherie weist eine Brennstoffversorgungseinheit 8 auf, die einen
Brennstofftank 9 und eine Brennstoffpumpe 10 umfasst. Als Brennstoff kann
insbesondere fllissiger Brennstoff, meist ein flissiger Kohlenwasserstoff wie Erdgas,
Diesel oder ein Alkohol, zur Anwendung kommen. Die Anode 3, 3 ist Uber die

Anodenzuleitung 30 mit der Brennstoffversorgungseinheit 8 verbunden.

Der Brennstoff wird in flissiger Form Uber eine Brennstoffeinspritzvorrichtung 11 in
eine Verdampfungseinrichtung 12 eingebracht, in der der Brennstoff unter
Warmezufuhr verdampft wird. Danach wird der verdampfte Brennstoff einer
Reformierungsvorrichtung 13 zugefihrt, in der wasserstoffreiches Brenn- bzw.
Reformatgas erzeugt wird, das in der Brennstoffzelle in elektrische Energie
umgewandelt wird. Bei der Reformierung wird der Brennstoff entweder unter Zugabe
von Luft und/oder zusammen mit Wasser(dampf) Gber eine Katalysatoroberflache

gefuhrt und in Wasserstoff, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Dampf umgewandelt —
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die genaue Zusammensetzung des Brenngases hangt dabei vom verwendeten
Brennstoff ab. Der Dampfreformierung als endothermem Prozess muss die dabei
bendtigte Warme zugefiihrt werden. Je héher die Reformierungstemperatur und je
héher der Wasser(dampf)anteil desto reiner ist das resultierende Brenn- bzw.
Reformatgas.

Nach der Reformierungsvorrichtung 13 wird das Brenn- bzw. Reformatgas Uber die
Anodenzuleitung 30 den Anoden 3, 3‘ der Brennstoffzellen-Stacks 1, 2 zugefuhrt.

Die fir die Brennstoffzellenreaktion notwendige Luft wird mittels einer
Luftférdereinrichtung — beispielsweise einem Geblase 14 — (iber die
Kathodenzuleitung 40 zugefiihrt. Dabei ist in der Kathodenzuleitung 40 eine
Kathodenluftregelvorrichtung 15 in Form eines Regelventils vorgesehen, mit der die
der Kathode 4, 4 zugeflhrte Luftmenge geregelt werden kann. Um die der Kathode
4, 4* zugefuhrte Luft vorzuwarmen — einerseits, um die Reaktion zu begtinstigen,
andererseits, um aufgrund der hohen Temperaturen der Anode Warmespannungen
in den Brennstoffzellen-Stacks 1, 2 zu verhindern — ist in der Kathodenzuleitung 40
ein erster Warmedibertrager 16 vorgesehen, der in bekannter Weise eine heiBe Seite
und eine kalte Seite aufweist, die jeweils von Medien unterschiedlicher
Temperaturniveaus durchstrémt werden, so dass ein Warmeulbergang von der
heiBen auf die kalte Seite erfolgen kann, wobei die Warmestréme raumlich getrennt
sind. Das der Kathode 4, 4° zugeflihrte Medium wird dabei Gber die kalte Seite des
ersten Warmeubertragers 16 gefuhrt und strémt dann weiter zum
Prozessgasverteiler 5 bzw. zur Kathode 4, 4'.

In den dargestellten Varianten zweigt zwischen dem Geblase 14 und der
Kathodenluftregelvorrichtung 15 eine Bypassleitung 17 von der Kathodenzuleitung
40 ab, die stromabwarts des ersten Warmeibertragers 16 wieder in die
Kathodenzuleitung 40 einmindet. In der Bypassleitung 17 ist eine
Bypassregelventilvorrichtung 18 angeordnet, mit der der Durchfluss geregelt werden
kann. Uber die Bypassleitung 17 kann in bestimmten Betriebszustanden die
Kathodenluft teilweise oder vollstdndig am ersten WarmeuUbertrager 16 vorbeigeftihrt
werden, was ein Temperieren der der Kathode 4, 4° zugefuhrten Luft erméglicht. Auf
diese Weise kébnnen Warmespannungen in den Brennstoffzellen-Stacks 1, 2, die
beispielsweise durch zu rasches Aufheizen auftreten kénnten, bzw. generell ein
Beschadigen der Kathode 4, 4° durch zu hei3e Luft verhindert werden.

10
11/26



PP31473AT AVL List GmbH

Zwischen Geblase 14 und Kathodenluftregelvorrichtung 15 zweigt auBerdem eine
Spulluftleitung 19 von der Kathodenzuleitung 40 ab, die stromaufwarts der
Reformierungsvorrichtung 13, vorzugsweise zwischen Verdampfungseinrichtung 12
und Reformierungsvorrichtung 13, in die Anodenzuleitung 30 einmUndet. In der
Spulluftleitung 19 ist eine Spulluftregelventilvorrichtung 20 angeordnet, mit der der
Durchfluss bedarfsabhangig geregelt werden kann. Uber die Spiilluftleitung 19 kann
dem verdampften Brennstoff Luft zugeflihrt werden um die Reaktion in der
Reformierungsvorrichtung 13 zu unterstitzen. Das ist insbesondere in einer
Hochfahrphase des Brennstoffzellensystems 100 von Vorteil: Die Gber die
Spulluftleitung 19 zugeflhrte Luft unterstitzt die Reformierungsreaktion und verkuirzt

die Aufheizzeit des Systems.

Die Abgase aus Anode 3, 3‘ und Kathode 4, 4° werden in den Brennstoffzellen-
Stacks 1, 2 gesammelt und Uber den Prozessgasverteiler 5 und die
Anodenabgasleitung 6 zu einer Abgasauslasséffnung 21 geflihrt, wo sie z.B. in die

Umgebung abgeleitet werden.

Die Abgase verlassen die Brennstoffzellen-Stacks 1, 2 mit hohen Temperaturen, die

erfindungsgeman zur Erhéhung des Gesamtwirkungsgrades genutzt werden.

Stromabwarts des Prozessgasverteilers 5 ist eine Brennvorrichtung 22 angeordnet.
In der Brennvorrichtung 22 kann einerseits beim Hochfahren des
Brennstoffzellensystems 1 Brennstoff in Warme umgewandelt werden, um die
Brennstoffzellen in den Brennstoffzellen-Stacks 1, 2 rasch auf Betriebstemperatur zu
bringen. Andererseits kbnnen Brennstoffreste und sonstige in den Abgasen
(insbesondere den Anodenabgasen) enthaltene Reaktionsprodukte verbrannt

werden, um eine vollstandige Umsetzung zu gewahrleisten.

In den Fign. 1 bis 3 ist die Brennvorrichtung 22 als Kombinationselement aus einem
katalytischen Brenner (,Oxi-Kat“) und einer Startbrennvorrichtung ausgefihrt. Die
Startbrennvorrichtung weist dabei eine Zindvorrichtung 24 auf, beispielsweise einen
elektrisch betriebenen Zinder, mit der Brennstoff verbrannt werden kann. Eine
Startbrennstoffleitung 25 flhrt von der Brennstoffversorgungseinheit 8 zur
Anodenabgasleitung 6, wo sie stromaufwarts der Brennvorrichtung 22 einmindet. In
den dargestellten Ausfiihrungsbeispielen zweigt die Startbrennstoffleitung 25

zwischen der Brennstoffversorgungseinheit 8 und der Brennstoffeinspritzvorrichtung
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11 von der Anodenzuleitung 30 ab. Des Weiteren ist in der Startbrennstoffleitung 25
eine Startbrennstoffzumesseinrichtung 26 vorgesehen, mit der der Brennstoff dosiert
bzw. eingespritzt werden kann. Fig. 1 zeigt strichliert eine alternative Fihrung der
Startbrennstoffleitung 25 nach der Startbrennstoffzumesseinrichtung 26, die zu einer
separaten Startbrennvorrichtung 23 fiihrt, die mit der Ziindvorrichtung 24 versehen ist
und deren Verbrennungsprodukte stromabwarts der Brennvorrichtung 22 in die
Anodenabgasleitung 6 eingeleitet werden. Die in Fig. 1 in der Brennvorrichtung 22
dargestellte Zlindvorrichtung 24 kann bei dieser Variante idealerweise entfallen, die

Brennvorrichtung 22 fungiert nur als katalytischer Nachbrenner.

In einem beispielhaften Betriebsverfahren des erfindungsgematen
Brennstoffzellensystems 100 wird in einer Startphase Uber die Startbrennstoffleitung
25 Brennstoff zugefUhrt und die Zindvorrichtung 24 aktiviert. Damit wird in der
Brennvorrichtung 22 bzw. in der Startbrennvorrichtung 23 Warme generiert, die das
Aufheizen des Systems beschleunigt, insbesondere ber die nachfolgend
beschriebenen Warmetbertrager. Sobald ein gewisses Temperaturniveau erreicht
ist, kdnnen die Zindvorrichtung 24 bzw. die Startbrennvorrichtung 23 deaktiviert
werden, die Zumessung von Brennstoff Gber die Startbrennstoffleitung 25 wird
gegebenenfalls reduziert, jedenfalls aber fortgesetzt. Das ist insbesondere dann von
Vorteil, wenn die Brennstoffreste und Beiprodukte im Abgas der Brennstoffzellen-
Stacks 1, 2 noch nicht ausreichen, um in der Brennvorrichtung 22 ausreichend
Warme zu generieren. Sobald das Brennstoffzellensystem 100 die optimale
Betriebstemperatur erreicht hat, kann auch die Beimessung von Brennstoff Gber die
Startbrennstoffleitung 25 eingestellt werden. Dadurch kann die Aufheizzeit des

Brennstoffzellensystems 100 auf Betriebstemperatur verkirzt werden.

Um eine moglichst vollstandige Nutzung der Abwarme der Brennstoffzellen-Stacks 1,
2 zu gewabhrleisten, teilt sich erfindungsgemaf die Anodenabgasleitung 6
stromabwarts der Brennvorrichtung 22 in eine erste Anodenabgasteilleitung 6a und
eine zweite Anodenabgasteilleitung 6b, die in eine gemeinsamen
Abgasauslasséffnung 21 minden. In nicht dargestellten Varianten kann auch jede
Anodenabgasteilleitung 6a, 6b in eine eigene Abgasauslasséffnung minden. Zur
Regulierung der durch die jeweilige Anodenabgasteilleitung 6a, 6b flieBenden
Abgasmenge ist in der ersten Anodenabgasteilleitung 6a eine erste
Regelventilvorrichtung 27 vorgesehen und in der zweiten Anodenabgasteilleitung 6b
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ist eine zweite Regelventilvorrichtung 28 vorgesehen. Bevorzugt sind die
Regelventilvorrichtungen 27, 28 mdglichst nahe an der Abgasauslasséffnung 21
angeordnet, wo das durch die Anodenabgasteilleitungen 6a, 6b stromende Abgas
schon relativ kuhl ist und keine hohen konstruktiven bzw. materialtechnischen
Anforderungen — insbesondere hinsichtlich Temperaturbestandigkeit — an die
Regelventilvorrichtungen 27, 28 gestellt werden, so dass diese kostenglinstig

ausgefthrt werden kénnen.

In Fig. 1 sind die Regelventilvorrichtungen 27, 28 strichliert ausgefihrt — das
bedeutet, dass in einer Variante der Erfindung diese beiden Regelventilvorrichtungen
27, 28 weggelassen werden kdnnen, wenn namlich die jeweilige Abgasmenge durch
die Geometrien der Anodenabgasteilleitungen 6a, 6b, insbesondere deren
Querschnitte bzw. Durchmesser, eingestellt werden. Auch Kombinationen dieser
Varianten, dass namlich sowohl verschiedene Querschnitte als auch eine oder beide
Regelventilvorrichtungen 27, 28 vorgesehen werden, sind maglich.

Die in den Figuren dargestellten Varianten unterscheiden sich insbesondere durch

Anordnung und Verlauf der Komponenten im Zusammenhang mit dem Abgas.

Fig. 1 zeigt eine Variante, wo die erste Anodenabgasteilleitung 6a durch die hei3e
Seite des ersten Warmeulbertragers 16 geflihrt wird, um die der Kathode 4, 4°
zugefihrte Luft auf- bzw. vorzuwarmen. Das in der ersten Anodenabgasteilleitung 6a
stromende Anodenabgas kann dabei eine Temperatur von ca. 720°C, wenn es in
den ersten Warmeubertrager 16 eintritt, wobei dadurch das die kalte Seite des ersten
WaérmeUlbertragers 16 Kathodenmedium, also z.B. Luft, auf bis zu 540°C aufgeheizt

wird.

Die zweite Anodenabgasteilleitung 6b wird in Strdmungsrichtung des Abgases zuerst
durch ein Bauteil gefahrt, in dem eine Reformierungsvorrichtung 13 und ein zweiter
Warmelbertrager 29 in ein gemeinsames Uberhitzungsreformerelement 13a
kombiniert sind, und danach durch die Verdampfungseinrichtung 12 fiihrt. Die
Anodenzuleitung 30 fahrt stromabwarts der Brennstoffeinspritzvorrichtung 11 Gber
die Verdampfungseinrichtung 12, wo der mit ca. 30-35°C eingespritzte Brennstoff
verdampft und auf ca. 120°C erwarmt wird, bevor er durch das
Uberhitzungsreformerelement 13a gefiihrt wird, wo das Reformatgas fir die

Brennstoffzellen-Stacks 1, 2 generiert wird.
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In dieser Variante wird also das etwa 600°C hei3e Abgas der Brennstoffzellen-
Stacks 1, 2, das in der als katalytischer Nachbrenner ausgefiihrten Brennvorrichtung
22 und/oder der Startbrennvorrichtung 23 zusatzlich auf bis zu 720°C erwarmt wird,
zuerst zur Uberhitzung und Reformierung des verdampften Brennstoffs verwendet.
Mit der Uberhitzung im zweiten Warmeiibertrager 29 wird der verdampfte Brennstoff
auf die fir die Reformierung notwendige Temperatur von gréBer 350°C gebracht. Die
bereitgestellte Warme wird auBerdem im Fall einer endothermen
Reformierungsreaktion — wie z.B. im Fall einer Dampfreformierung — in der
Reformierungsvorrichtung 13 benétigt. Durch das Versorgen des
Uberhitzungsreformerelements 13a mit der Warme des Abgases kdnnen beide
Zwecke erfillt werden. Danach wird das Abgas weitergefihrt zur
Verdampfungsvorrichtung 12, wo es mit ca. 500°C eintritt und die Warme des

Abgases fir die Verdampfung des Brennstoffs verwendet wird.

Fig. 2 zeigt eine Variante, wo die Anodenabgasleitung 6 stromabwaérts der
Brennvorrichtung 22 durch die Reformierungsvorrichtung 13 gefiihrt wird, bevor sie in
erste 6a und zweite Anodenabgasteilleitung 6b aufgeteilt wird. Das hat insbesondere
bei endothermen Reformierungsreaktionen den Vorteil, dass besonders viel Warme
aus dem Abgas der Reformierungsreaktion zugefiihrt werden kann. Die von der
Reform nicht benétigte Warme steht danach noch zur Verfligung. Die erste
Anodenabgasteilleitung 6a wird dann ebenfalls durch die heiBe Seite des ersten
Warmelbertragers 16 gefuhrt, um die der Kathode 4, 4° zugefihrte Luft auf- bzw.
vorzuwarmen. Die zweite Anodenabgasteilleitung 6b strémt dann durch ein Bauteil,
in dem die Verdampfungsvorrichtung 12 und der zweite Warmedbertrager 29 in ein
gemeinsames Bauteil kombiniert sind. Dieses Verdampfer-Uberhitzerelement 12a
kombiniert also das Verdampfen des Brennstoffs mit dem Uberhitzen auf die fir die
Reformierung bendtigte Temperatur. In der Anodenzuleitung 30 strémt der Brennstoff
zuerst in das Verdampfer-Uberhitzerelement 12a und von dort weiter in die
Reformierungsvorrichtung 13. Das Reformat- bzw: Brenngas wird dann der Anode 3,

3‘ der Brennstoffzellen-Stacks 1, 2 zugeflhrt.

Fig. 3 zeigt eine Variante, bei der einerseits wie in Fig. 2 die Anodenabgasleitung 6
stromabwarts der Brennvorrichtung 22 durch die Reformierungsvorrichtung 13
gefuhrt wird, bevor sie in erste 6a und zweite Anodenabgasteilleitung 6b aufgeteilt
wird. Auch hier liegt der Vorteil im Unterstitzen endothermer
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Reformierungsreaktionen. Wieder wird die erste Anodenabgasteilleitung 6a durch die
heiBe Seite des ersten Warmedbertragers 16 geflhrt, um die der Kathode 4, 4°
zugefihrte Luft auf- bzw. vorzuwarmen. In der zweiten Anodenabgasteilleitung 6b
wird zuerst die heiBe Seite des zweiten Warmetibertragers 29 durchstromt, der als
Uberhitzer fungiert, bevor das Abgas durch die Verdampfungsvorrichtung 12 und
weiter zur Abgasauslasséffnung 21 strémt. Der zugeflihrte Brennstoff wird also
zuerst in der Verdampfungsvorrichtung 12 verdampft, mit ca. 120°C dem zweiten
Waérmedbertrager 29 zugefthrt, wo er Uberhitzt und dann in die
Reformierungsvorrichtung 13 eingeleitet wird. Durch die Reihenfolge, in der das
Abgas die genannten Komponenten durchstrémt, wird eine optimale Ausnutzung der

Warmeenergie sichergestellt.

Die erfindungsgemaBe Lésung erlaubt damit die Umsetzung eines
Brennstoffzellensystems 100 mit besonders gutem Wirkungsgrad. Das parallele
Durchstrébmen der Anodenabgasteilleitungen 6a, 6b bewirkt einerseits einen
geringeren Druckverlust als in herkbmmlichen Systemen und erlaubt andererseits
eine prazise Einstellung der Abgasmengen und damit Warmetbergénge auf die
einzelnen Gasstrome. Aufgrund der jeweils bendtigten Warmemengen ist es von
Vorteil, wenn der Massenfluss durch die erste Anodenabgasteilleitung 6a gréBer ist
als der Massenfluss durch die zweite Anodenabgasteilleitung 6b.
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PATENTANSPRUCHE

1. Brennstoffzellensystem (100), umfassend eine Brennstoffversorgungseinheit
(8), zumindest eine Brennstoffzelle (1, 2) mit einer Kathode (4, 4°) und einer Anode (3,
3°), wobei die Kathode (4, 4°) eine Kathodenzuleitung (40) aufweist und die Anode (3,
3‘) eine Anodenzuleitung (30) aufweist und die Anode (3, 3‘) Uber die Anodenzuleitung
(30) mit der Brennstoffversorgungseinheit (8) strébmungsverbunden ist und in der
Anodenzuleitung (30) eine Reformierungsvorrichtung (13) angeordnet ist, und eine
Anodenabgasleitung (6) zur Ableitung zumindest von Anodenabgas aus der Anode (3,
3), wobei in der Anodenabgasleitung (6) zumindest eine Brennvorrichtung (22, 23)

angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet,

dass in der Kathodenzuleitung (40) zumindest ein erster Warmetbertrager (16)
angeordnet ist, in der Anodenzuleitung (30) zumindest eine Verdampfungseinrichtung
(12) und ein zweiter Warmelbertrager (29) angeordnet sind und die
Verdampfungseinrichtung (12) stromaufwarts der Reformierungsvorrichtung (13)
angeordnet ist, wobei sich die Anodenabgasleitung (6) stromabwaérts der
Brennvorrichtung (22, 23) in eine mit einer Abgasauslasséffnung (21) verbundene
erste Anodenabgasteilleitung (6a) und eine mit einer Abgasauslasséffnung (21)
verbundene zweite Anodenabgasteilleitung (6b) teilt, und wobei die erste
Anodenabgasteilleitung (6a) Uber eine warme Seite des ersten Warmelbertragers (16)
geflihrt ist und die zweite Anodenabgasteilleitung (6b) Uber eine warme Seite des
zweiten Warmeubertragers (29) gefihrt ist und die Verdampfungseinrichtung (12) tGber

die zweite Anodenabgasteilleitung (6b) erwarmbar ist.

2. Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Anodenabgasteilleitung (6a) und zweite Anodenabgasteilleitung (6b) zu einer

gemeinsamen Abgasauslasséffnung (21) gefihrt sind.

3.  Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass in der ersten Anodenabgasteilleitung (6a), vorzugsweise stromabwarts der
warmen Seite des ersten Warmelbertragers (16), eine erste Regelventilvorrichtung
(27) vorgesehen ist und/oder in der zweiten Anodenabgasteilleitung (6b),
vorzugsweise stromabwarts der Verdampfungseinrichtung (12), eine zweite

Regelventilvorrichtung (28) vorgesehen ist.
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4. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass in der zweiten Anodenabgasteilleitung (6b) geflihrtes
Anodenabgas die Reformierungsvorrichtung (13) so durchstrémt, dass ein
Warmelubertrag auf die Reformierungsvorrichtung erfolgt.

5. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass der zweite Warmeubertrager (29) als Uberhitzer ausgefiihrt ist.

6. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite  Warmelbertrager (29) und die
Reformierungsvorrichtung (13) in ein Uberhitzungsreformerelement (13a) als

gemeinsames Bauteil kombiniert sind.

7.  Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite  Warmelbertrager (29) und die
Verdampfungseinrichtung (12) in ein Verdampfer-Uberhitzerelement (12a) als

gemeinsames Bauteil kombiniert sind.

8. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass in Strémungsrichtung nach der Brennvorrichtung (22, 23) die
Reformierungseinrichtung (13) vor dem zweiten WarmeUbertrager (29) mit
Anodenabgas durchstrémbar ist, wobei vorzugsweise die Verdampfungseinrichtung

(12) nach dem zweiten Warmeubertrager (29) von Anodenabgas durchstrémbar ist.

9. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass sich die Anodenabgasleitung (6) stromabwarts der
Reformierungsvorrichtung (13) in die erste Anodenabgasteilleitung (6a) und die zweite
Anodenabgasteilleitung (6b) teilt, wobei das Anodenabgas nach der Brennvorrichtung
(22, 23) die Reformierungsvorrichtung (13) durchstrémt.

10. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass es sich bei der Brennvorrichtung (22, 23) um einen katalytischen
Brenner oder eine Startbrennereinheit (23) mit Zindvorrichtung (24) oder ein
Kombinationselement mit katalytischem Brenner und Startbrennvorrichtung (24)
handelt.
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11. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass eine  Startbrennstoffleitung (25) zwischen  der
Brennstoffversorgungseinheit (8) und der Anodenabgasleitung (6) vorgesehen ist, in

der vorzugsweise eine Startbrennstoffzumesseinrichtung (26) angeordnet ist.

12. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass in der Anodenzuleitung (30) stromaufwarts der
Verdampfungseinrichtung (12) eine Brennstoffeinspritzvorrichtung (11) angeordnet ist.

13. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass von der Kathodenzuleitung (40) stromaufwarts des ersten
Waérmedlbertragers (16) zumindest eine Bypassleitung (17) von der Kathodenzuleitung
(40) abzweigt, die stromabwarts des ersten Warmedbertragers (16) wieder in die
Kathodenzuleitung (40) einmindet, wobei in der Bypassleitung (17) vorzugsweise eine

Bypassregelventilvorrichtung (18) angeordnet ist.

14. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass von der Kathodenzuleitung (40) stromaufwarts des ersten
Warmedbertragers (16) zumindest eine Spdulluftleitung (19) abzweigt, die
stromaufwarts der Reformierungsvorrichtung (13) in die Anodenzuleitung (30)
einmindet, wobei in der Spilluftleitung  (19)  vorzugsweise eine

Spulluftregelventilvorrichtung (20) angeordnet ist.
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PATENTANSPRUCHE

1. Brennstoffzellensystem (100), umfassend eine Brennstoffversorgungseinheit
(8), zumindest eine Brennstoffzelle (1, 2) mit einer Kathode (4, 4°) und einer Anode (3,
3'), wobei die Kathode (4, 4‘) eine Kathodenzuleitung (40) aufweist und die Anode (3,
3‘) eine Anodenzuleitung (30) aufweist und die Anode (3, 3°) Uber die Anodenzuleitung
(30) mit der Brennstoffversorgungseinheit (8) strémungsverbunden ist und in der
Anodenzuleitung (30) eine Reformierungsvorrichtung (13) angeordnet ist, und eine
Anodenabgasleitung (6) zur Ableitung zumindest von Anodenabgas aus der Anode (3,
3), wobei in der Anodenabgasleitung (6) zumindest eine Brennvorrichtung (22, 23)

angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet,

dass in der Kathodenzuleitung (40) zumindest ein erster Warmeubertrager (16)
angeordnet ist, in der Anodenzuleitung (30) zumindest eine Verdampfungseinrichtung
(12) und ein zweiter Warmeulbertrager (29) angeordnet sind und die
Verdampfungseinrichtung (12) stromaufwarts der Reformierungsvorrichtung (13)
angeordnet ist, wobei sich die Anodenabgasleitung (6) stromabwarts der
Brennvorrichtung (22, 23) in eine mit einer Abgasauslass6ffnung (21) verbundene
erste Anodenabgasteilleitung (6a) und eine mit einer Abgasauslassoffnung (21)
verbundene zweite Anodenabgasteilleitung (6b) teilt, und wobei die erste
Anodenabgasteilleitung (6a) tiber eine warme Seite des ersten Warmetbertragers (16)
gefuhrt ist und die zweite Anodenabgasteilleitung (6b) Uber eine warme Seite des
zweiten Warmeubertragers (29) gefiihrt ist und die Verdampfungseinrichtung (12) tiber

die zweite Anodenabgasteilleitung (6b) erwarmbar ist.

2. Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Anodenabgasteilleitung (6a) und zweite Anodenabgasteilleitung (6b) zu einer

gemeinsamen Abgasauslass6ffnung (21) geftihrt sind.

3. Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass in der ersten Anodenabgasteilleitung (6a), vorzugsweise stromabwarts der
warmen Seite des ersten Warmeubertragers (16), eine erste Regelventilvorrichtung
(27) vorgesehen ist und/oder in der zweiten Anodenabgasteilleitung (6b),
vorzugsweise stromabwarts der Verdampfungseinrichtung (12), eine zweite

Regelventilvorrichtung (28) vorgesehen ist.
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4. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass in der zweiten Anodenabgasteilleitung (6b) gefuhrtes
Anodenabgas die Reformierungsvorrichtung (13) so durchstromt, dass ein

Warmedubertrag auf die Reformierungsvorrichtung erfolgt.

5. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass der zweite Warmeibertrager (29) als Uberhitzer ausgefiihrt ist.

6. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite  Warmelbertrager (29) und die
Reformierungsvorrichtung (13) in ein Uberhitzungsreformerelement (13a) als

gemeinsames Bauteil kombiniert sind.

7.  Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite  Warmelbertrager (29) und die
Verdampfungseinrichtung (12) in ein Verdampfer-Uberhitzerelement (12a) als

gemeinsames Bauteil kombiniert sind.

8.  Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass in Stromungsrichtung nach der Brennvorrichtung (22, 23) die
Reformierungseinrichtung (13) vor dem zweiten Warmeubertrager (29) mit
Anodenabgas durchstrémbar ist, wobei vorzugsweise die Verdampfungseinrichtung

(12) nach dem zweiten Warmeubertrager (29) von Anodenabgas durchstrémbar ist.

9. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 1 bis 5 oder 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass sich die Anodenabgasleitung (6) stromabwarts der
Reformierungsvorrichtung (13) in die erste Anodenabgasteilleitung (6a) und die zweite
Anodenabgasteilleitung (6b) teilt, wobei das Anodenabgas nach der Brennvorrichtung
(22, 23) die Reformierungsvorrichtung (13) durchstromt.

10. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass es sich bei der Brennvorrichtung (22, 23) um einen katalytischen
Brenner oder eine Startbrennereinheit (23) mit Zdndvorrichtung (24) oder ein
Kombinationselement mit katalytischem Brenner und Startbrennvorrichtung (23)
handelt.
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11. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass eine  Startbrennstoffleitung (25) zwischen der
Brennstoffversorgungseinheit (8) und der Anodenabgasleitung (6) vorgesehen ist, in
der vorzugsweise eine Startbrennstoffzumesseinrichtung (26) angeordnet ist.

12. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass in der Anodenzuleitung (30) stromaufwarts der

Verdampfungseinrichtung (12) eine Brennstoffeinspritzvorrichtung (11) angeordnet ist.

13. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass von der Kathodenzuleitung (40) stromaufwarts des ersten
Warmedubertragers (16) zumindest eine Bypassleitung (17) von der Kathodenzuleitung
(40) abzweigt, die stromabwarts des ersten Warmeubertragers (16) wieder in die
Kathodenzuleitung (40) einmiindet, wobei in der Bypassleitung (17) vorzugsweise eine

Bypassregelventilvorrichtung (18) angeordnet ist.

14. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass von der Kathodenzuleitung (40) stromaufwarts des ersten
Warmeubertragers (16) zumindest eine Spdlluftleitung (19) abzweigt, die
stromaufwérts der Reformierungsvorrichtung (13) in die Anodenzuleitung (30)
einmindet, wobei in der Spdulluftleitung  (19) vorzugsweise  eine

Spulluftregelventilvorrichtung (20) angeordnet ist.
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