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Brennstoffzellensystems

Die vorliegende Erfindung betrifft ein
Brennstoffzellensystem (1), aufweisend zumindest
einen  Brennstoffzellenstapel (10) mit einem

Anodenabschnitt (11) und einem Kathodenabschnitt
(12), einen Kathodenzufuhrabschnitt (20) zum
Zufuhren von Kathodengas (30) Zum
Kathodenabschnitt (12), einen Anodenzufuhrabschnitt
(21) zum Zufuhren wvon Anodengas (31) zum
Anodenabschnitt (11), einen Kathodenabgasabschnitt
(22) zum Abfuhren von Kathodenabgas (32) vom
Kathodenabschnitt (12), einen Anodenabgasabschnitt
(23) zum Abfuhren von Anodenabgas (33) vom
Anodenabschnitt (11), wobel der
Kathodenabgasabschnitt (22) und der
Anodenabgasabschnitt (23) In einen Abgasbrenner
(40) zum zumindest tellweisen Verbrennen des
Kathodenabgases (32) und des Anodenabgases (33)
munden, sowie einen Abgasabfuhrabschnitt (24) zum
Abfuhren von Brennstoffzellenabgas (34) vom
Abgasbrenner (40). Ferner betrifft die vorliegende
Erfindung ein Stationares Kraftwerk (100) zur
Erzeugung elektrischer Energie, aufweisend ein
Brennstoffzellensystem (1) sowie ein Verfahren zum
Betreiben eines Brennstoffzellensystems (1) oder
eines stationaren Kraftwerks (100) mit einem
Brennstoffzellensystem (1), wobel das
Brennstoffzellensystem (1) elektrische Energie fur ein
nachgeschaltetes elektrisches Verbrauchernetz (101)
erzeugt.
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Beschreibung

BRENNSTOFFZELLENSYSTEM, STATIONARES KRAFTWERK SOWIE VERFAHREN ZUM
BETREIBEN EINES BRENNSTOFFZELLENSYSTEMS

[0001] Die vorliegende Erfindung betritft ein Brennstoffzellensystem, aufweisend zumindest ei-
nen Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt, einen Ka-
thodenzuflhrabschnitt zum Zufihren von Kathodengas zum Kathodenabschnitt, einen Anoden-
zufuhrabschnitt zum Zufthren von Anodengas zum Anodenabschnitt, einen Kathodenabgasab-
schnitt zum Abfuhren von Kathodenabgas vom Kathodenabschnitt, einen Anodenabgasabschnitt
zum Abfuhren von Anodenabgas vom Anodenabschnitt, wobei der Kathodenabgasabschnitt und
der Anodenabgasabschnitt in einen Abgasbrenner zum zumindest teilweisen Verbrennen des
Kathodenabgases und des Anodenabgases munden, sowie einen Abgasabfuhrabschnitt zum Ab-
fUhren von Brennstoffzellenabgas vom Abgasbrenner. Ferner betrifft die Erfindung ein stationares
Kraftwerk zur Erzeugung elektrischer Energie, aufweisend ein Brennstoffzellensystem. Ein wei-
terer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzel-
lensystems oder eines stationaren Kraftwerks mit einem Brennstoffzellensystem, wobei das
Brennstoffzellensystem elektrische Energie fur ein nachgeschaltetes elektrisches Verbraucher-
netz erzeugt.

[0002] In der modernen Technik werden Brennstoffzellensysteme, oftmals aufweisend einen o-
der mehrere Brennstoffzellenstapel mit jewells einer Vielzahl an Brennstoffzellen, unter anderem
in stationaren Kraftwerken zur Erzeugung von elektrischer Energie fur ein nachgeschaltetes Ver-
brauchernetz eingesetzt. Ein Brennstoffzellensystem ist insbesondere eine besonders energieet-
fiziente Moglichkeit, um elektrischen Strom zu erzeugen. Insbesondere Festoxidbrennstoffzellen
(SOFC), die bei hohen Temperaturen betrieben werden, haben sich fur diesen Einsatz als be-
sonders geeignet erwiesen.

[0003] Ein Kraftwerk, welches zur Stromversorgung eines nachgeschalteten Verbrauchernetzes
eingesetzt wird, muss gewahrleisten, dass stets eine benotigte elektrische Leistung zur Vertu-
gung steht. Dabei gibt es verschiedene Regelstufen (primar, sekundar, tertiar), welche angeben,
innerhalb welcher Zeitspanne (Sekunden, 5 Minuten, 15 Minuten) auf Anderungen im Verbrau-
chernetz reagiert werden muss, um eine Frequenzstabilitat im Verbrauchernetz sicherzustellen.
Brennstoffzellen, insbesondere SOFCs, sind zumeist nicht dazu geeignet, in einer so kurzen Zeit
ihre Leistung zu ernohen oder zu reduzieren. Auch kann ein derartiges Brennstoffzellensystem
Im Wesentlichen nicht einfach ausgeschalten und wieder eingeschalten werden, da das Brenn-
stoffzellensystem immer eine gewisse Betriebstemperatur braucht.

[0004] Aus dem Stand der Technik, beispielsweise der DE 10 2013 207 349 A1, ist bekannt, bel
einem plotzlichen Einbruch der bendtigten elektrischen Leistung im Verbrauchernetz, die freiwer-
dende elektrische Leistung einer Widerstandslast in Warme umzuwandeln. Diese Warme kann
auf verschiedene Weisen verwendet werden, beispielsweise um das Brennstoffzellensystem auf
einer Betriebstemperatur zu halten. Nachtellig hierbel kann jedoch sein, dass dieser Verbrauch
von elektrischer Leistung in der Widerstandslast oftmals nicht schlagartig erfolgen kann und somit
nur mit einer gewissen Verzogerung durchgefuhrt werden kann.

[0005] Weitere Brennstoffzellensysteme, welcher dieser Problematik Rechnung tragen, sind bei-
spielsweise aus der US 2017260902 A1, der WO 2011089082 A2, der CA 3009462 A1 und der
WO 2010044772 A1 bekannt.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, der voranstehend beschriebenen Problematik
zumindest tellweise Rechnung zu tragen beziehungsweise zumindest alternative Losungsmog-
lichkeiten zu schaffen. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Brennstoft-
zellensystem, ein stationares Kraftwerk sowie ein Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzel-
lensystems zu schaffen, die in besonders einfacher und kostengtnstiger Art und Weise ein Brenn-
stoffzellensystem, ein stationares Kraftwerk sowie ein Verfahren zum Betreiben eines Brennstoff-
zellensystems dahingehend verbessern, dass eine freiwerdende elektrische Leistung insbeson-
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dere besonders schnell verbraucht werden kann, um einen Betrieb des Brennstoffzellensystems
mit konstanter oder zumindest Iim Wesentlichen konstanter elektrischer Ausgangsleistung zu er-
moglichen.

[0007] Die voranstehende Aufgabe wird durch die Patentanspruche gelost. Insbesondere wird
die voranstehende Aufgabe durch das Brennstoffzellensystem gemaf3 dem unabhangigen An-
spruch 1, durch das stationare Kraftwerk gemaf3 dem nebengeordneten Anspruch 9 sowie durch
das Verfahren gemafl3 dem nebengeordneten Anspruch 10 gelost. Weitere Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus den Unteranspruchen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabel gelten
Merkmale und Detalls, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemalfBen Brennstoffzellensys-
tem beschrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem erfindungsgemalf3en
stationaren Kraftwerk sowie dem erfindungsgemafen Verfahren zum Betreiben eines Brennstoft-
zellensystems und jeweils umgekehrt, sodass bezuglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfin-
dungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird bzw. werden kann.

[0008] Gemal3 einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die Aufgabe gelost durch
ein Brennstoffzellensystem, aufweisend zumindest einen Brennstoffzellenstapel mit einem Ano-
denabschnitt und einem Kathodenabschnitt, einen Kathodenzufuhrabschnitt zum Zufuhren von
Kathodengas zum Kathodenabschnitt, einen Anodenzufuhrabschnitt zum Zufihren von Anoden-
gas zum Anodenabschnitt, einen Kathodenabgasabschnitt zum Abfuhren von Kathodenabgas
vom Kathodenabschnitt, einen Anodenabgasabschnitt zum Abfuhren von Anodenabgas vom
Anodenabschnitt, wobel der Kathodenabgasabschnitt und der Anodenabgasabschnitt in einen
Abgasbrenner zum zumindest tellweisen Verbrennen des Kathodenabgases und des Anodenab-
gases munden, sowie einen Abgasabfuhrabschnitt zum Abfuhren von Brennstoffzellenabgas vom
Abgasbrenner. Ein erfindungsgemaBes Brennstoffzellensystem ist dadurch gekennzeichnet,
dass der Abgasabfuhrabschnitt ein Stromungselement zum Variieren eines Stromungswider-
stands fur das stromende Gas und ein Geblase zum Fordern des Brennstoffzellenabgases auf-
weist, wobei das Stromungselement ein ansteuerbares Drosselelement umfasst.

[0009] Ein erfindungsgemales Brennstoffzellensystem weist zumindest einen Brennstoffzellen-
stapel mit einem Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt auf. Fur eine Erzeugung elektri-
scher Energie werden dem Kathodenabschnitt durch einen KathodenzufUhrabschnitt ein Katho-
dengas, insbesondere ein sauerstoffhaltiges Gas wie beispielsweise Luft, sowie dem Anodenab-
schnitt durch einen Anodenzufuhrabschnitt ein Anodengas, insbesondere ein wasserstoffhaltiges
Gas, zugefuhrt. Das Anodengas kann insbesondere auch besonders aufbereitet sein, beispiels-
weise durch einen Reformer als Teil des Brennstoffzellensystems. Durch einen derartigen Refor-
mer kann zum Beispiel Erdgas, insbesondere das im Erdgas enthaltene Methan, unter Beifugung
von Wasser und Warme derart aufbereitet werden, dass als Anodengas ein wasserstofthaltiges
Gasgemisch entstenht. In der stromerzeugenden Reaktion im Brennstoffzellenstapel diffundieren
zumeist Sauerstoffionen vom Kathodenabschnitt durch einen Elektrolyten zum Anodenabschnitt
und reagieren dort mit dem Anodengas. Nicht verbrauchtes Kathodengas wird als Kathodenab-
gas aus dem Kathodenabschnitt durch einen Kathodenabgasabschnitt abgeleitet, entsprechend
werden nicht verbrauchtes Anodengas sowie die entstandenen Reaktionsprodukte als Ano-
denabgas aus dem Anodenabschnitt durch einen Anodenabgasabschnitt abgeleitet. Stromab-
warts munden sowohl der Kathodenabgasabschnitt als auch der Anodenabgasabschnitt in einem
Abgasbrenner, in dem zumindest teillweise das Kathodenabgas zusammen mit dem Anodenab-
gas verbrannt wird. Dies kann beispielsweise eine weitere Reinigung des gesamten Abgases des
Brennstoffzellensystems, aber auch eine zusatzliche thermische Verwertung des Kathodenabga-
ses und des Anodenabgases zur Steigerung der totalen Energieettizienz bereitstellen. Anschlie-
Bend an den Abgasbrenner wird das im Abgasbrenner erzeugte Brennstoffzellenabgas in einem
Abgasabfuhrabschnitt abgeflhrt.

[0010] Der Betrieb eines erfindungsgemafien Brennstoffzellensystems erfordert zumindest im
Wesentlichen konstante oder wenigstens ansatzweise konstante Bedingungen. Insbesondere ein
schnelles Andern der elektrischen Ausgangsleistung, sowohl hinsichtlich einer Steigerung als
auch hinsichtlich einer Verringerung, ist nicht ohne weiteres moglich. Insbesondere ein plotzliches
Absinken eines Bedarfs an elektrischer Leistung kann sich insbesondere bei einem Einsatz eines
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erfindungsgemalfBen Brennstofizellensystems zum Erzeugen der elektrischen Energie als proble-
matisch herausstellen.

[0011] Es ist daher bei einem erfindungsgemalen Brennstoffzellensystem vorgesehen, die ins-
besondere bei einem Absinken eines Bedarfs an elektrischer Leistung freiwerdende elektrische
Leistung zumindest teilweise intern im Brennstoffzellensystem selbst zu verbrauchen. Erfin-
dungswesentlich weist der Abgasabfuhrabschnitt dafur ein Stromungselement zum Variieren ei-
nes Stromungswiderstands fur das jewells stromende Gas sowie ein Geblase zum Fordern des
Brennstoffzellenabgases auf. Durch das Stromungselement kann ein Stromungswiderstand er-
hoht werden, wobel das Geblase flr eine zumindest tellweise Kompensation dieser Erhohung mit
gesteigerter Leistung betrieben werden kann. Diese Leistungssteigerung geht mit einem ver-
mehrten Verbrauch an elektrischer Energie einher, die bevorzugt vom Brennstoffzellensystem
selbst direkt oder indirekt bereitgestellt wird. Eine zumindest teilweise Kompensation der bei el-
nem Absinken eines Bedarfs an elektrischer Leistung freiwerdenden elektrischen Leistung kann
auf diese Weise bereitgestellt werden. Ein konstanter oder zumindest im Wesentlichen konstanter
Betrieb des Brennstoffzellensystems kann somit auf diese Weise ermoglicht werden.

[0012] Mit anderen Worten wird im Stromungspfad, der aus Kathodenzufthrabschnitt, Kathoden-
abschnitt, Kathodenabgasabschnitt, Abgasbrenner und Abgasabfuhrabschnitt fluidkommunizie-
rend gebildet ist, ein Stromungselement angeordnet, durch das ein Stromungswiderstand im ge-
samten Stromungspfad variiert, insbesondere erhoht werden kann. Gleichzeitig ist ein Geblase
angeordnet, durch das eine Forderung des Brennstoffzellenabgases bereitgestellt werden kann.
Das Geblase ist im Rahmen der Erfindung als Abgasgeblase ausgebildet und im Abgasabfuhr-
abschnitt angeordnet. Alternativ kann auch zusatzlich ein Kathodengeblase ausgebildet und im
Kathodenzufuhrabschnitt angeordnet sein. Grundsatzlich ist es also denkbar, dass sowohl der
Kathodenzuflihrabschnitt als auch der Abgasabfuhrabschnitt ein Geblase aufweisen. Wie oben
bereits beschrieben, sind der Kathodenzutfuhrabschnitt, der Kathodenabschnitt, der Kathodenab-
gasabschnitt, der Abgasbrenner und der Abgasabfuhrabschnitt fluidkommunizierend als ein ge-
meinsamer Stromungspfad verbunden. Das Geblase ist somit insbesondere auch zum Fordern
des Kathodengases im Kathodenzuflihrabschnitt sowie des Kathodenabgases im Kathodenab-
gasabschnitt ausgebildet. FuUr diese Aufgabe kann das Geblase insbesondere als ein Saugge-
blase ausgebildet sein. Mit anderen Worten erzeugt das Geblase im Abgasabfuhrabschnitt einen
Unterdruck, der sowohl das Brennstoffzellenabgas im Abgasabfuhrabschnitt, als auch das Ka-
thodenabgas im Kathodenabgasabschnitt sowie das Kathodengas im KathodenzufUhrabschnitt
fordert. Das Geblase ist im Abgasabfuhrabschnitt angeordnet. Das Anordnen des Geblases im
Abgasabfuhrabschnitt bringt hierbei insbesondere den Vorteil mit sich, dass die Gase im Stro-
mungspfad, insbesondere das Kathodengas im KathodenzufUhrabschnitt, das Kathodenabgas
im Kathodenabgasabschnitt sowie das Brennstofizellenabgas im Abgasabfuhrabschnitt, durch
den Stromungspfad gezogen beziehungsweise gesaugt werden. Besonders gute Stromungsei-
genschaften, insbesondere ein Vermeiden von Stauungen der stromenden Gase und damit ein-
hergehende Druckspitzen, konnen auf diese Weise bereitgestellt werden.

[0013] Daruber hinaus ist das Geblase wie oben beschrieben bevorzugt derart ansteuerbar, dass
die durch das Stromungselement erzeugte Variation des Stromungswiderstands im Stromungs-
pfad zumindest teilweise kompensiert werden kann. Dieses Kompensieren ermoglicht einen zu-
mindest im Wesentlichen unveranderten Betrieb des Brennstoffzellensystems, zumindest hin-
sichtlich des Gassystems des Brennstoffzellensystems. Ferner fUhrt es zu einem erhohten Ver-
brauch an elektrischer Energie im Geblase. Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass die Variation,
insbesondere die Erhohung, des Stromungswiderstands durch das Stromungselement derart
ausgefuhrt wird, dass die durch das Geblase vermehrt bendtigte elektrische Energie derjenigen
elektrischen Energie entspricht oder zumindest Im Wesentlichen entspricht, die bel einem Absin-
ken eines Bedarfs an elektrischer Leistung frei wird. Auf diese Weise kann auch hinsichtlich der
durch das Brennstoffzellensystem bereitgestellten elektrischen Leistung ein zumindest im We-
sentlichen konstanter Betrieb des Brennstoffzellensystems ermoglicht werden.

[0014] Zusammenfassend kann bei einem erfindungsgemalfien Brennstoffzellensystem beson-
ders einfach, kostengunstig und insbesondere zeitlich schnell ein internes Verbrauchen der frei-
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werdenden elektrischen Energie, die bei einer Verringerung einer Lastanforderung auftritt, bereit-
gestellt werden. Dies kann insbesondere durch das Zusammenspiel des Stromungselements und
des Geblases des erfindungsgemalien Brennstoffzellensystems ermoglicht werden.

[0015] Gunstig ist es, wenn der Kathodenzufuhrabschnitt ein Geblase zum Fordern des Brenn-
stoffzellenabgases aufweist. Das Geblase kann im Rahmen der Erfindung als Abgasgeblase aus-
gebildet und im Abgasabfuhrabschnitt angeordnet sein. Alternativ kann dieses auch als Katho-
dengeblase ausgebildet und im Kathodenzufuhrabschnitt angeordnet sein. Grundsatzlich ist es
auch denkbar, dass sowohl der Kathodenzufuhrabschnitt als auch der Abgasabfuhrabschnitt ein
Geblase aufweisen.

[0016] Ein erfindungsgemaBes Brennstoffzellensystem kann ferner dahingehend ausgebildet
sein, dass ein Stromungselement im Kathodenabschnitt angeordnet ist und zumindest ein an-
steuerbares Drosselelement umfasst. Ein derartiges ansteuerbares Drosselelement stellt eine
mechanisch besonders einfache Moglichkeit dar, um ein Stromungselement zu realisieren. Ins-
besondere konnen bevorzugt auch geeignete ansteuerbare Drosselelemente als Stromungsele-
ment im Sinne der Erfindung verwendet werden, die bereits im Kathodenzufuhrabschnitt vorhan-
den sind. Durch die Moglichkeit der Ansteuerung kann der Stromungswiderstand im Stromungs-
pfad, in dieser Ausgestaltungsform insbesondere im Kathodenzufuhrabschnitt, gezielt und insbe-
sondere reversibel eingestellt werden. Eine besonders bedarfsgerechte und -angepasste Einstel-
lung des Stromungswiderstands des gesamten Stromungspfades kann auf diese Weise bereit-
gestellt werden. Ist das Geblase im Kathodenzufuhrabschnitt angeordnet, kann das ansteuerbare
Drosselventil mit Vortell stromaufwarts des Geblases angeordnet sein. Gunstig kann es auch
sein, wenn zwel ansteuerbare Drosselventile im Kathodenzuflhrabschnitt vorgesehen sind, wo-
bei ein erstes Drosselventil stromaufwarts und ein zweites Drosselventil stromabwarts des Ge-
blases angeordnet ist.

[0017] Es ist gunstig, wenn das Drosselelement im Abgasabfuhrabschnitt stromabwarts des Ge-
blases angeordnet ist. Hierbel ist das Geblase im Abgasabfuhrabschnitt angeordnet. Auch in die-
ser Ausgestaltungsform stellt ein ansteuerbares Drosselelement eine mechanisch besonders ein-
fache Moglichkeit dar, um ein Stromungselement zu realisieren. Ferner konnen bevorzugt auch
geeignete ansteuerbare Drosselelemente als Stromungselement im Sinne der Erfindung verwen-
det werden, die bereits im Abgasabfuhrabschnitt vorhanden sind. Durch die Moglichkeit der An-
steuerung kann der Stromungswiderstand im Stromungspfad, in dieser Ausgestaltungsform ins-
besondere im Abgasabfuhrabschnitt, gezielt und insbesondere reversibel eingestellt werden.
Eine besonders bedarfsgerechte und -angepasste Einstellung des Stromungswiderstands des
gesamten Stromungspfades kann auch auf diese Weise bereitgestellt werden. Auch wenn das
Geblase im Kathodenzufuhrabschnitt angeordnet ist, kann mit Vorteil ein ansteuerbares Dros-
selelement im Abgasabfuhrabschnitt vorgesehen sein.

[0018] Alternativ oder zusatzlich kann ein erfindungsgemaBes Brennstoffzellensystem dahinge-
hend ausgebildet sein, dass das ansteuerbare Drosselelement im Abgasabfuhrabschnitt strom-
aufwarts des Abgassauggeblases angeordnet ist. Dabeil ist das Geblase insbesondere als Ab-
gasgeblase ausgebildet und im Abgasabfuhrabschnitt angeordnet. Diese Ausgestaltungsform ei-
nes erfindungsgemafBen Brennstoffzellensystems stellt eine weitere alternative oder zusatzliche
Moglichkeit dar, um das erfindungsgemafie Stromungselement im Stromungspfad zu platzieren.
Samtliche Vortelle, die in Bezug auf das Stromungselement an anderen Orten im Stromungspfad
beschrieben worden sind, konnen auch in dieser Ausgestaltungsform eines erfindungsgemalien
Brennstoffzellensystems bereitgestellt werden.

[0019] Zusammenfassend konnen ein oder mehrere Stromungselemente im Stromungspfad, um-
fassend insbesondere den Kathodenzufuhrabschnitt und den Abgasabfuhrabschnitt, angeordnet
werden. Auf diese Weise kann insbesondere eine besonders bedarfsgerechte und -angepasste
Platzierung des Stromungselements und dadurch auch eine besonders bedarfsgerechte und -
angepasste Beeinflussung des Stromungswiderstands bereitgestellt werden.

[0020] Ferner kann bei einem erfindungsgemafen Brennstoffzellensystem vorgesehen sein,
dass der Abgasabfuhrabschnitt mit einem Warmetauscherelement im Kathodenzufuhrabschnitt
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zur Abgabe von Warmeenergie an das Kathodenzufuhrgas verbunden ist. Das Brennstoffzellen-
abgas, das bel dem zumindest teilweisen Verbrennen des Kathodenabgases mit dem Anodenab-
gas im Abgasbrenner entsteht, weist zumeist eine hohe Temperatur auf. Durch ein Warmetau-
scherelement kann die somit im Brennstoffzellenabgas gespeicherte Warmeenergie zumindest
teilweise an das Kathodengas transferiert werden. Heizelemente zum Aufheizen des Kathoden-
gases konnen auf diese Weise entfallen oder zumindest kleiner dimensioniert werden. Insgesamt
kann somit auf diese Weise eine Energieeffizienz eines erfindungsgemafen Brennstoffzellensys-
tems gesteigert werden.

[0021] DarUber hinaus kann alternativ oder zusatzlich ein erfindungsgemafBes Brennstoffzellen-
system ferner derart ausgebildet sein, dass der Abgasabfuhrabschnitt mit einem Reformer im
Anodenzufluhrabschnitt zur Bereitstellung von Warmeenergie verbunden ist. In einem derartigen
Reformer kann, wie oben bereits beschrieben, das Anodengas aufbereitet werden, beispiels-
weise durch eine Reformierung von Erdgas, insbesondere des im Erdgas enthaltenen Methans,
unter Beifugung von Wasser und Warme deran, dass ein wasserstofthaltiges Gasgemisch als
Anodengas entsteht. Durch eine Verbindung des Abgasabfuhrabschnitts mit dem Reformer im
Anodenzuflihrabschnitt kann die zur Aufbereitung notwendige Warmeenergie zumindest teil-
weise durch das heil3e Brennstoffzellenabgas bereitgestellt werden. Heizelemente zum Aufhei-
zen des Reformers konnen auf diese Weise entfallen oder zumindest kleiner dimensioniert wer-
den. Insgesamt kann somit auch auf diese Weise eine Energieeffizienz eines erfindungsgemalfen
Brennstoffzellensystems gesteigert werden.

[0022] Ferner kann bel einem erfindungsgemaflen Brennstoffzellensystem vorgesehen sein,
dass das Brennstoffzellensystem ein elektrisches Verbindungselement zum direkten und/oder
indirekten Versorgen des Geblases mit elektrischer Energie des Brennstoffzellenstapels aufweist.
Auf diese Weise kann, insbesondere durch das elektrische Verbindungselement, besonders ein-
fach ein Bereitstellen der durch das Geblase bendtigten elektrischen Energie durch das Brenn-
stoffzellensystem selbst sichergestellt werden. Ein erfindungsgemafes Brennstoffzellensystem
erzeugt zumeist elektrische Energie in Form von Gleichstrom. Beil einem Geblase, das ebentalls
elektrische Energie in Form von Gleichstrom benotigt, kann somit erfindungsgemal durch das
elektrische Verbindungselement bevorzugt direkt die benotigte elektrische Energie an das Ge-
blase geleitet werden. Bei einem alternativen Geblase, das elektrische Energie in Form von
Wechselstrom benotigt, kann es vorteilhaft sein, durch das elektrische Verbindungselement die
elektrische Energie nach einem Gleichstrom-Wechselstrom-Konverter zu entnehmen, wie er bei-
spielsweise bel einem Anschluss an ein nachgeschaltetes Verbrauchernetz zumeist vornanden
Ist. Insbesondere kann somit durch ein entsprechend ausgebildetes elektrisches Verbindungs-
element fur alle moglichen Kombinationen aus durch das Brennstoffzellensystem bereitgestellter
elektrischer Energieform und der durch das Geblase benotigten elektrischen Energieform eine
sichere Bereitstellung der durch das Geblase benotigten elektrischen Energie durch das Brenn-
stoffzellensystem selbst ermoglicht werden.

[0023] Gemal3 einem zweiten Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe durch ein stationares Kraft-
werk zur Erzeugung elektrischer Energie, aufweisend ein Brennstoffzellensystem gelost. Ein er-
findungsgemales stationares Kraftwerk ist dadurch gekennzeichnet, dass das Brennstoffzellen-
system gemal3 dem ersten Aspekt der Erfindung ausgebildet ist. Samtliche Vorteile, die ausfuhr-
lich in Bezug auf ein erfindungsgemalfes Brennstoffzellensystem gemal3 dem ersten Aspekt der
Erfindung beschrieben worden sind, konnen somit auch durch ein stationares Kraftwerk gemal
dem zweiten Aspekt der Erfindung bereitgestellt werden, dessen Brennstoffzellensystem gemarl3
dem ersten Aspekt der Erfindung ausgebildet ist.

[0024] Gemal3 einem dritten Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe gelost durch ein Verfahren
zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems gemafl dem ersten Aspekt der Erfindung oder ei-
nes stationaren Kraftwerks mit einem Brennstoffzellensystem gemal3 dem zweiten Aspekt der
Erfindung, wobei das Brennstoffzellensystem elektrische Energie flr ein nachgeschaltetes elekt-
risches Verbrauchernetz erzeugt. Ein erfindungsgemafes Verfahren ist durch folgende Schritte
gekennzeichnet:
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[0025] a) Erkennen eines Lastabfalls im nachgeschalteten Verbrauchernetz,
[0026] b) Erhohen eines Stromungswiderstands durch das Stromungselement,

[0027] ¢) Erhohen einer Pumpleistung des Geblases zur zumindest teilweisen Kompensation
des in Schritt b) erhohten Stromungswiderstands durch wenigstens teilweises Zulei-
ten von durch das Brennstoffzellensystem erzeugter elektrischer Energie, welche
durch den in Schritt a) erkannten Lastabfall frei wird.

[0028] Durch ein erfindungsgemafes Verfahren wird ein erfindungsgemafes Brennstoffzellen-
system gemal dem ersten Aspekt der Erfindung oder ein stationares Kraftwerk gemali dem zwei-
ten Aspekt der Erfindung betrieben. Samtliche Vorteile, die ausfuhrlich in Bezug auf ein erfin-
dungsgemalBes Brennstoffzellensystem gemal3 dem ersten Aspekt der Erfindung beziehungs-
weise in Bezug auf ein stationares Kraftwerk gemal3 dem zweiten Aspekt der Erfindung beschrie-
ben worden sind, konnen somit auch durch ein Verfahren gemal3 dem dritten Aspekt der Erfin-
dung bereitgestellt werden, das zum Betreiben eines erfindungsgemaBen Brennstoffzellensys-
tems gemal3 dem ersten Aspekt der Erfindung oder eines stationaren Kraftwerks gemal3 dem
zweiten Aspekt der Erfindung ausgebildet ist.

[0029] Durch ein erfindungsgemafes Verfahren wird ein Brennstoffzellensystem beziehungs-
weise ein stationares Kraftwerk mit einem Brennstoffzellensystem betrieben. Insbesondere wird
durch das Brennstoffzellensystem, direkt oder als bevorzugt primarer Stromerzeuger im Kraft-
werk, elektrische Energie flr ein nachgeschaltetes elektrisches Verbrauchernetz erzeugt. Ein der-
artiges Verbrauchernetz kann insbesondere bevorzugt als ein lokales, regionales und/oder uber-
regionales Stromnetz ausgebildet sein.

[0030] Ein derartiges nachgeschaltetes elektrisches Verbrauchernetz kann mitunter grof3en
Schwankungen im Bedarf an elektrischer Energie unterworfen sein, bis hin zu einem volligen
Lastabwurf, bei dem plotzlich, insbesondere innerhalb weniger Minuten oder gar Sekunden, der
Bedarf an elektrischer Energie vollig oder zumindest im Wesentlichen vollig auf null zurtickgeht.
Um auf derartige Schwankungen reagieren zu konnen wird im ersten Schritt a) eines erfindungs-
gemalen Verfahrens ein Lastabfall im nachgeschalteten Verbrauchernetz erkannt. Ein Erkennen
im Sinne der Erfindung umfasst insbesondere die dafur notwendigen MalBnahmen, beispiels-
weise ein bevorzugt wiederholtes Messen des angeforderten Bedarfs beziehungsweise eine Aus-
wertung dieser Messungen. Mit anderen Worten steht nach Durchfihrung des Schritts a) eines
erfindungsgemalfen Verfahrens die Information zur Verflgung, dass im nachgeschalteten Ver-
brauchernetz ein Lastabfall aufgetreten ist.

[0031] In den nachsten beiden Schritten b) und ¢) eines erfindungsgemaBen Verfahrens werden
MaBnahmen ergriffen, um diesen Lastabfall zumindest teilweise zu kompensieren und gleichzei-
tig das Brennstoffzellensystem, insbesondere den Brennstoffzellenstapel des Brennstoftzellen-
systems, moglichst unverandert weiter zu betreiben. Daflr wird im nachsten Schritt b) eines er-
findungsgemalBen Verfahrens ein Stromungswiderstand durch das Stromungselement des
Brennstoffzellensystems erhoht. Ein derartig erhohter Stromungswiderstand wurde zu einer ver-
minderten Zufuhr von Kathodengas zum Kathodenabschnitt des Brennstoffzellenstapels fuhren.
Um dies zumindest teillweise zu kompensieren wird, zeitlich nachgeschaltet oder bevorzugt
gleichzeitig, im Schritt ¢) eines erfindungsgemaf3en Verfahrens eine Pumpleistung des Geblases
des Brennstofizellensystems erhoht. Auf diese Weise kann die Versorgung des Brennstoffzellen-
stapels mit Kathodengas zumindest ansatzweise, insbesondere ausreichend, konstant gehalten
werden. Dieses Erhohen der Pumpleistung geht automatisch mit einem gesteigerten Bedarf des
Geblases an elektrischer Energie einher. Um diesen vermehrten Energiebedarf des Geblases zu
bedienen, wird dafur erfindungswesentlich wenigstens ein Teil der durch das Brennstoffzellen-
system erzeugten elektrischen Energie, welche durch den in Schritt a) erkannten Lastabfall frel
wird, verwendet.

[0032] Auf diese Weise ergeben sich mehrere Vortelile eines erfindungsgemalfien Verfahrens. So
kann durch die zumindest tellweise Kompensation des ernohten Stromungswiderstands im Stro-
mungspfad durch die gleichzeitige Erhohung der Pumpleistung des Geblases der Betrieb des
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Brennstoffzellensystems hinsichtlich Versorgung mit Kathodengas zumindest im Wesentlichen
ohne Veranderung weitergefuhrt werden. Zugleich wird die durch den Brennstoffzellenstapel er-
zeugte elektrische Energie durch den vermehrten Bedarf des Geblases zumindest teilweise intern
Im Brennstoffzellensystem verbraucht, so dass auch der verminderte Bedarf an elektrischer Ener-
gie Im nachgeschalteten Verbrauchernetz zumindest teillweise kompensiert werden kann. Dies
kann durch den Einsatz des Geblases als Verbraucher der freiwerdenden elektrischen Energie
iInsbesondere besonders schnell und mit keiner oder nur geringer zeitlicher Verzogerung zum in
Schritt a) festgestellten Lastabfall bereitgestellt werden. Mit anderen Worten kann das Brennstoft-
zellensystem, insbesondere der Brennstoffzellenstapel, mit einer zumindest im Wesentlichen
konstanten Erzeugungsrate an elektrischer Energie betrieben werden, unabhangig von einem
Bedarf an elektrischer Energie im nachgeschalteten Verbrauchernetz.

[0033] Ferner kann bei einem erfindungsgemafBen Verfahren vorgesehen sein, dass in Schritt ¢)
zum Erhohen der Pumpleistung die gesamte oder zumindest im Wesentlichen die gesamte durch
den in Schritt a) erkannten Lastabfall freiwerdende elektrischer Energie dem Geblase zugefuhrt
wird. Eine vollstandige oder zumindest im Wesentlichen vollstandige Kompensation des in Schritt
a) festgestellten Lastabfalls durch den erhohten Verbrauch an elektrischer Energie durch das
Geblase kann auf diese Weise bereitgestellt werden.

[0034] Alternativ oder zusatzlich kann ein erfindungsgemafe Verfahren ferner dahingehend aus-
gebildet sein, dass in Schritt ¢) durch die Erhohung der Pumpleistung des Geblases der in Schritt
b) erhohte Stromungswiderstand vollstandig oder zumindest im Wesentlichen vollstandig kom-
pensiert wird. Mit anderen Worten andert sich der Volumenstrom an Kathodengas im Kathoden-
zufuhrabschnitt beziehungsweise an Brennstoffzellenabgas im Abgasabfuhrabschnitt nicht oder
zumindest nicht wesentlich, auch wenn der Stromungswiderstand in Schritt b) durch das Stro-
mungselement ernoht worden ist. Ein Betrieb des Brennstoffzellensystems hinsichtlich Versor-
gung mit Kathodengas kann auf diese Weise ohne Veranderung oder zumindest im Wesentlichen
ohne Veranderung weitergefuhrt werden.

[0035] Besonders bevorzugt kann bei einem erfindungsgemalen Verfahren ferner vorgesehen
sein, dass Schritt a) eine kontinuierliche oder zumindest im Wesentlichen kontinuierliche Uber-
wachung des nachgeschalteten Verbrauchernetzes umfasst. Auf diese Weise konnen Schwan-
kungen des Bedarfs an elektrischer Energie im Verbrauchernetz, insbesondere Lastabfalle bis
hin zu einem vollstandigen Lastabwurf, besonders schnell und zeitnah festgestellt werden. Eine
Kompensation der freiwerdenden elektrischen Energie durch einen Verbrauch im Geblase kann
somit ebenfalls besonders schnell und zeitnah eingeleitet werden.

[0036] Auch kann ein erfindungsgemales Verfahren dahingehend ausgebildet sein, dass In
Schritt ¢) die freiwerdende elektrische Energie direkt vom Brennstoffzellenstapel dem Geblase
als Gleichstrom zugeleitet wird. Ein direktes Zuleiten der elektrischen Energie im Sinne der Erfin-
dung umfasst insbesondere ein Zuleiten als Gleichstrom, ohne dass eine Umwandlung in Wech-
selstrom vorgenommen wird. Bevorzugt kann dafur ein entsprechend ausgebildetes Verbin-
dungselement eingesetzt werden. Insbesondere bei einem Geblase, dass elektrische Energie In
Form von Gleichstrom bendtigt, ist diese Ausgestaltungsform eines erfindungsgemalen Verfah-
rens vorteilhaft, da dadurch ein besonders einfaches Zuleiten der elektrischen Energie an das
Geblase bereitgestellt werden kann.

[0037] Alternativ oder zusatzlich kann bei einem erfindungsgemaBen Verfahren ferner vorgese-
hen sein, dass in Schritt ¢) die freiwerdende elektrische Energie des Brennstoffzellenstapels in
Wechselstrom konvertiert wird und anschlieBend dem Geblase zugeleitet wird. Dies stellt im
Sinne der Erfindung ein indirektes Zuleiten der elektrischen Energie an das Geblase dar. Auch
hierbel kann ein entsprechend ausgebildetes Verbindungselement eingesetzt werden. Insbeson-
dere bei einem Geblase, das elektrische Energie in Form von Wechselstrom bendtigt, ist diese
Ausgestaltungsform eines erfindungsgemafen Verfahrens vorteilhaft, da dadurch ein besonders
einfaches Zuleiten der elektrischen Energie an das Geblase bereitgestellt werden kann. Insbe-
sondere kann die elektrische Energie auch dem nachgeschalteten Verbrauchernetz entnommen
werden.
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[0038] Besonders bevorzugt kann ein erfindungsgemafies Verfahren dahingehend weiterentwi-
ckelt sein, dass eine durch die erhohte Pumpleistung erzeugte vermehrte Abwarme des Geblases
zumindest teilweise einem Warmeverbraucher und/oder einem Warmespeicher zugefuhrt wird.
Eine erhohte Pumpleistung im Geblase geht zumeist auch mit einer vermehrten Verlustleistung
im Geblase einher. Dies fuhrt oftmals zu einer Steigerung der durch das Geblase erzeugten Ab-
warme. Durch ein ZufUhren dieser Abwarme zu einem Warmeverbraucher, beispielsweise als
mogliche Warmequelle zum Aufheizen des Brennstoftzellenstapels, und/oder zu einem Warme-
speicher, beispielsweise fur eine spatere Nutzung der Warmeenergie, kann eine Verwendung
dieser Abwarme bereitgestellt werden. Eine Energieeffizienz beim Betreiben eines Brennstoffzel-
lensystems kann auf diese Weise gesteigert werden.

[0039] Weitere, die Erfindung verbessernde MalBnahmen ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung zu verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, welche in den Figuren
schematisch dargestellt sind. Elemente mit gleicher Funktion und Wirkungsweise sind in den Fi-
guren 1 bis 5 jewells mit denselben Bezugszeichen versehen.

[0040] Es zeigen jewells schematisch:

[0041] Figur 1 eine Ansicht eines erfindungsgemalfen Kraftwerks;

[0042] Figur 2 eine erste Ausgestaltungsform eines Verbindungselements;
[0043] Figur 3 eine zweite Ausgestaltungsform eines Verbindungselements;
[0044] Figur 4 ein erfindungsgemafes Verfahren;

[0045] Figur 5 eine Ansicht eines nicht erfindungsgemafen Kraftwerks.

[0046] In Fig. 1 ist schematisch ein erfindungsgemafies Kraftwerk 100 beziehungsweise ein er-
findungsgemafBes Brennstoffzellensystem 1 dargestellt. Durch ein derartiges Kraftwerk 100 be-
ziehungsweise Brennstoffzellensystem 1 kann ein erfindungsgemafes Verfahren, das beispiel-
haft in Fig. 4 gezeigt ist, ausgefuhrt werden. Die einzelnen Schritte des erfindungsgemal3en Ver-
fahrens a), b) und c¢) sind in Fig. 4 jeweils mit GroBbuchstaben gekennzeichnet. Die beiden Figu-
ren werden daher im Folgenden gemeinsam beschrieben, wobei auf die einzelnen Figuren ge-
sondert eingegangen wird.

[0047] Ein erfindungsgemal3es stationares Kraftwerk 100 weist als zentrales Element ein erfin-
dungsgemales Brennstoffzellensystem 1 auf. Das Brennstoffzellensystem 1 erzeugt elektrische
Energie, die einem nachgeschalteten Verbrauchernetzwerk 101 (nicht mit abgebildet) eingespeist
wird. Fig. 1 zeigt die wesentlichen Bauteile eines derartigen Brennstoffzellensystems 1. In einem
Brennstoffzellenstapel 10 wird die Erzeugung von elektrischer Energie vorgenommen. Daflr
weist der Brennstoffzellenstapel 10 einen Anodenabschnitt 11 und einen Kathodenabschnitt 12
auf. Der Kathodenabschnitt 12 wird uber einen Kathodenzufuhrabschnitt 20 mit Kathodengas 30,
bevorzugt einem sauerstofthaltigen Gas wie beispielsweise Luft, versorgt. Analog wird dem Ano-
denabschnitt 11 durch einen Anodenzuftuhrabschnitt 21 ein Anodengas 31, bevorzugt ein was-
serstoffhaltiges Gas, zugefuhrt. FUr eine Reinigung des Anodengases 31 von Schwefelbestand-
teilen ist Iim Anodenzufuhrabschnitt 21 ein Entschwefelungselement 43 angeordnet. Eine Ano-
dengasfordereinheit 45, beispielsweise ein Geblase, stellt eine Forderung des Anodengases 31
sicher. Das Anodengas 31 kann auch, wie dargestellt, in einem Reformer 42 aufbereitet werden,
IN dem beispielsweise Erdgas, insbesondere Methan, zusammen mit Wasser und unter Warme-
zufuhr in ein wasserstoffhaltiges Gasgemisch aufgespalten wird. Im Brennstoffzellenstapel 10
sind der Kathodenabschnitt 12 und der Anodenabschnitt 11 durch einen Elektrolyten getrennt,
der zumeist fur Sauerstoffionen durchgangig ist. In der stromerzeugenden Reaktion im Brenn-
stoffzellenstapel 10 diffundieren Sauerstoffionen vom Kathodenabschnitt 12 durch den Elektroly-
ten zum Anodenabschnitt 11 und reagieren dort mit dem Anodengas 31. Nicht verbrauchtes Ka-
thodengas 30 wird als Kathodenabgas 32 aus dem Kathodenabschnitt 12 durch einen Katho-
denabgasabschnitt 22 abgeleitet, entsprechend werden nicht verbrauchtes Anodengas 31 sowie
die entstandenen Reaktionsprodukte als Anodenabgas 33 aus dem Anodenabschnitt 11 durch
einen Anodenabgasabschnitt 23 abgeleitet. Stromabwarts minden sowohl der Kathodenabgas-
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abschnitt 22 als auch der Anodenabgasabschnitt 23 in einem Abgasbrenner 40. Ein Teil des
Anodenabgases 33 wird ferner durch einen Anodenabgasruckfuhrabschnitt 44 in den Anodenzu-
fUhrabschnitt 21 eingeleitet. Dadurch kann insbesondere nicht verbrauchtes Anodengas 31 als
Tell des Anodenabgases 33 wiederverwendet werden. Da das Anodenabgas 33 durch die Reak-
tionen iIm Anodenabschnitt 11 aufgeheizt ist, ist im Anodenabfluhrabschnitt 23 ein Warmetau-
scherelement 41 angeordnet, um im Anodenzufuhrabschnitt 21 geleitetes Anodengas 31 vor Ein-
tritt in den Anodenabschnitt 11 zu erwarmen beziehungsweise aufzuheizen. Die Reaktionen im
Brennstoffzellenstapel 10 konnen auf diese Weise unterstutzt werden. Im Abgasbrenner 40 wird
zumindest tellweise das Kathodenabgas 32 zusammen mit dem Anodenabgas 33 verbrannt. Dies
kann beispielsweise eine weitere Reinigung des gesamten Abgases des Brennstoffzellensystems
1, aber zum Beispiel auch eine zusatzliche thermische Verwertung des Kathodenabgases 32 und
des Anodenabgases 33 zur Steigerung der totalen Energieeffizienz bereitstellen. Anschlie3end
an den Abgasbrenner 40 wird das im Abgasbrenner 40 erzeugte Brennstoffzellenabgas 34 in
einem Abgasabfuhrabschnitt 24 abgefuhrt. Um die Warmeenergie des Brennstoffzellenabgases
34 weiter zu nutzen, ist im Abgasabfuhrabschnitt 24 sowohl ein Warmetauscherelement 41 des
Kathodenzuflihrabschnitts 20 angeordnet, als auch der Abgasabfuhrabschnitt 24 mit dem Refor-
mer 42 verbunden. Auf diese Weise kann sowohl das Kathodengas 30 aufgeheizt, als auch dem
Reformer 42 Warmeenergie zugefuhrt werden. Insgesamt sind, neben weiteren, nicht dargestell-
ten Bauelementen eines erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystems 1, insbesondere der
Brennstoffzellenstapel 10, der Abgasbrenner 40 und der Reformer 42 in einer Heil3zelle 5 ange-
ordnet. Die fur einen effizienten Betrieb des Brennstoffzellensystem 1 notigen hohen Temperatu-
ren, oftmals mehrere hundert Grad Celsius, sind besonders einfach bereitstelloar. Weitere mog-
liche Elemente eines Brennstoffzellensystems 1, beispielsweise eine Wasserver- und entsor-
gung, direkte Versorgungsleitungen zum Bereitstellen von Kathodengas 30 und Anodengas 31
fur ein Starten des Abgasbrenners 40 sind zur Steigerung der Ubersichtlichkeit nicht mit darge-
stellt.

[0048] Erfindungsgemaln weist das dargestellte Brennstoffzellensystem 1 ein Geblase 4 auf, das
im Abgasabfuhrabschnitt 24 angeordnet ist. Das Anordnen des Geblases 4 im Abgasabfuhrab-
schnitt 24 bringt hierbei insbesondere den Vorteill mit sich, dass die Gase im Stromungspfad,
insbesondere das Kathodengas 30 im Kathodenzufuhrabschnitt 20, das Kathodenabgas 32 im
Kathodenabgasabschnitt 22 sowie das Brennstoffzellenabgas 34 im Abgasabfuhrabschnitt 24,
durch den Stromungspfad gezogen beziehungsweise gesaugt werden. Besonders gute Stro-
mungseigenschaften, insbesondere ein Vermeiden von Stauungen der stromenden Gase und
der damit einhergehenden Druckspitzen, konnen auf diese Weise bereitgestellt werden. Ferner
weist ein erfindungsgemalles Brennstoffzellensystem 1 zumindest ein Stromungselement 2 auf,
das In der Darstellung als ansteuerbares Drosselelement 3 ausgebildet und an drel moglichen
Anordnungspositionen, im Kathodenzufuhrabschnitt 20 und im Abgasabfuhrabschnitt 24 strom-
aufwarts sowie stromabwarts vom Geblase 4 gezeigt ist. In anderen Ausgestaltungsformen kon-
nen auch nur ein oder zweil Stromungselemente 2 an jeweils einer dieser Anordnungspositionen
vorgesehen sein.

[0049] Ein erfindungsgemalBes Verfahren, wie es in Fig. 4 gezeigt ist, ist fur ein Betreiben eines
in Fig. 1 beispielhaft gezeigten Brennstoffzellensystems 1 vorgesehen. Insbesondere wird durch
das Brennstoffzellensystem 1 elektrische Energie flr ein nachgeschaltetes elektrisches Verbrau-
chernetz 101 erzeugt. In einem ersten Schritt a), in Fig. 4 mit A bezeichnet, wird dieses elektrische
Verbrauchernetz 101 Uberwacht, um einen Leistungsabfall zu erkennen. Um dies moglichst
schnell und zeitnah bereitstellen zu konnen, kann bevorzugt Schritt a) kontinuierlich oder zumin-
dest im Wesentlichen kontinuierlich ausgeftuhrt werden. Ein Leistungsabfall kann insbesondere
deshalb problematisch sein, da der Betrieb des Brennstoffzellensystems 1, insbesondere hin-
sichtlich der von ihm erzeugten elektrischen Energie, im Wesentlichen keine schnellen Anderun-
gen zulasst. Somit wird bei einem Lastabfall im nachgeschalteten elektrischen Verbrauchernetz
101 elektrische Energie frei. Um dies zu kompensieren, bevorzugt vollstandig oder zumindest im
Wesentlichen vollstandig zu kompensieren, wird in Schritt b) eines erfindungsgemafen Verfah-
rens, in Fig. 4 mit B bezeichnet, das Stromungselement 2 derart angesteuert, dass ein Stro-
mungswiderstand im Stromungspfad erhoht wird. AnschlieBend oder bevorzugt sogar gleichzeitig
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wird in Schritt ¢) eines erfindungsgemafen Verfahrens, in Fig. 4 mit C bezeichnet, eine Pumpleis-
tung des Geblases 4 ernoht, um den erhohten Stromungswiderstand zumindest teilweise, bevor-
zugt vollstandig oder zumindest Im Wesentlichen vollstandig, zu kompensieren. Ein zumindest
hinsichtlich einer Gasversorgung unveranderter Betrieb des Brennstoffzellensystems 1 kann
dadurch bereitgestellt werden. Erfindungswesentlich wird die Erhohung der Pumpleistung des
Geblases 4 dadurch erreicht, dass dem Geblase 4 zumindest ein Teil der durch den Lastabfall im
Verbrauchernetz 101 freigewordenen elektrischen Energie, die vom Brennstoffzellenstapel 10 er-
zeugt wird, zugefuhrt wird. Bevorzugt kann zum Erhohen der Pumpleistung die gesamte oder
zumindest im Wesentlichen die gesamte freigewordene elektrische Energie dem Geblase 4 zu-
gefuhrt werden. Zusatzlich kann auch eine durch die Erhohung der Pumpleistung ebentalls er-
hohte Abwarme des Geblases 4 genutzt werden, beispielsweise durch eine Zufuhrung dieser
Abwarme an einen Warmeverbraucher und/oder einen Warmespeicher. Eine gesamte Energie-
effizienz eines erfindungsgemanen Brennstoffzellensystems 1 beziehungsweise eines erfin-
dungsgemafen Kraftwerks 100 kann dadurch weiter gesteigert werden.

[0050] Zusammenfassend kann bei einem erfindungsgemafien Brennstoffzellensystem 1 bezie-
hungsweise durch ein erfindungsgemafles Verfahren somit besonders einfach, kostengunstig
und insbesondere zeitlich schnell ein internes Verbrauchen der freiwerdenden elektrischen Ener-
gie, die bel einem Lastabfall im nachgeschalteten elektrischen Verbrauchernetz 101 auftritt, be-
reitgestellt werden. Dies kann insbesondere durch das Zusammenspiel des Stromungselements
2 und des Geblases 4 des erfindungsgemafen Brennstoffzellensystems 1 bereitgestellt werden.

[0051] Die Fig. 2 und 3 zeigen zwei Moglichkeiten, um dem Geblase 4 elektrische Energie, die
vom Brennstoffzellenstapel 10 eines erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystems 1 beziehungs-
weise eines erfindungsgemalflen Kraftwerks 100 erzeugt und die durch einen Lastabfall im nach-
geschalteten elektrischen Verbrauchernetz 101 frei wird, zuzuleiten. Daftr wird jewells ein ent-
sprechend ausgebildetes elektrisches Verbindungselement 50 eingesetzt. In den Figuren sind
nur die wesentlichen Komponenten dargestellt, insbesondere der Brennstoffzellenstapel 10 so-
wie das Geblase 4. Ferner ist das nachgeschaltete elektrische Verbrauchernetz 101 gezeigt, in
das uber einen Wechselstromwandler 102 die vom Brennstoffzellenstapel 10 erzeugte elektrische
Energie eingespeist wird. In Fig. 2 ist der Fall dargestellt, dass das Geblase 4 elektrische Energie
in Form von Gleichstrom benotigt. Da der Brennstofizellenstapel 10 elektrische Energie bereits
in Form von Gleichstrom erzeugt, kann durch das entsprechend ausgebildete elektrische Verbin-
dungselement 50 diese elektrische Energie direkt dem Geblase 4 zugefuhrt werden. Alternativ
dazu kann, bevorzugt wenn das Geblase 4 elektrische Energie in Form von Wechselstrom beno-
tigt, das elektrische Verbindungselement 50 dem Wechselstromwandler 102 nachgeschaltet an-
geordnet sein, siehe Fig. 3. Dies kann noch intern im Brennstoffzellensystem 1, aber auch bereits
als Tell des nachgeschalteten Verbrauchernetzes 101 realisiert sein. Insgesamt stellt dies eine
indirekte Zuleitung der durch den Lastabfall freiwerdenden elektrischen Energie dar. Insbeson-
dere kann somit durch ein entsprechend ausgebildetes elektirisches Verbindungselement 50 flr
alle moglichen Kombinationen aus durch das Brennstoffzellensystem 1 bereitgestellter elektri-
scher Energieform und der durch das Geblase 4 benotigten elektrischen Energieform eine sichere
Bereitstellung der durch das Geblase 4 benoétigten elektrischen Energie durch das Brennstoffzel-
lensystem 1 selbst ermoglicht werden.

[0052] In Fig. 5 ist schematisch ein weiteres Kraftwerk 100 beziehungsweise ein Brennstoffzel-
lensystem 1 dargestellt, welches nicht unter den Schutzumfang der Erfindung fallt. Die Elemente,
welche jenen des in Fig. 1 gezeigten Kraftwerks 100 entsprechen und die selbe Funktion aufwel-
sen, werden nicht nochmal beschrieben. Das heil3t, all jene Elemente die nicht beschrieben wer-
den, entsprechen jenen aus Fig. 1 bzw. Fig. 2. Im Unterschied zur Austihrungsform gemaf Fig.
1 i1st das Geblase 4 im Kathodenzuflhrabschnitt 20 angeordnet. Ferner weist auch dieses Brenn-
stoffzellensystem 1 zumindest ein Stromungselement 2 auf, das in der Darstellung als ansteuer-
bares Drosselelement 3 ausgebildet und an einer moglichen Anordnungsposition, im Kathoden-
zufuhrabschnitt 20 stromaufwarts des Geblases 4 angeordnet ist. Grundsatzlich kann das Dros-
selelement 3 auch im Abgasabfluhrabschnitt 24 angeordnet sein. In anderen Ausgestaltungsfor-
men konnen auch zwei Stromungselemente 2 im Kathodenzufuhrabschnitt 20 stromaufwarts und
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stromabwarts des Geblases 4 oder ein Stromungselement 2 stromabwarts des Geblases 4 im
Kathodenzufuhrabschnitt 20 angeordnet sein.

[0053] Die Erfindung lasst neben den dargestellten Ausfuhrungsformen weitere Gestaltungs-
grundsatze zu. D. h. die Erfindung soll nicht auf die mit Bezug auf die Figuren erlauterten Aus-
fuhrungsbeispiele beschrankt betrachtet werden.
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BEZUGSZEICHENLISTE

1 Brennstoffzellensystem

2 Stromungselement

3 Drosselelement

4 Geblase

5 Heil3zelle

10 Brennstoffzellenstapel

11 Anodenabschnitt

12 Kathodenabschnitt

20 Kathodenzuflhrabschnitt
21 Anodenzufuhrabschnitt
22 Kathodenabgasabschnitt
23 Anodenabgasabschnitt
24 Abgasabfuhrabschnitt

30 Kathodengas

31 Anodengas

32 Kathodenabgas

33 Anodenabgas

34 Brennstoffzellenabgas
40 Abgasbrenner

41 Warmetauscherelement
42 Reformer

43 Entschwefelungselement
44 Anodenabgasruckfuhrabschnitt
45 Anodengasfordereinheit
50 Verbindungselement

100 Kraftwerk
101 Verbrauchernetz
102 Wechselstromwandler
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10.

Brennstoffzellensystem (1), aufweisend zumindest einen Brennstoffzellenstapel (10) mit el-
nem Anodenabschnitt (11) und einem Kathodenabschnitt (12), einen Kathodenzufuhrab-
schnitt (20) zum Zufuhren von Kathodengas (30) zum Kathodenabschnitt (12), einen Ano-
denzufuhrabschnitt (21) zum Zufuhren von Anodengas (31) zum Anodenabschnitt (11), ei-
nen Kathodenabgasabschnitt (22) zum Abfuhren von Kathodenabgas (32) vom Kathoden-
abschnitt (12), einen Anodenabgasabschnitt (23) zum Abfuhren von Anodenabgas (33) vom
Anodenabschnitt (11), wobel der Kathodenabgasabschnitt (22) und der Anodenabgasab-
schnitt (23) In einen Abgasbrenner (40) zum zumindest teillweisen Verbrennen des Katho-
denabgases (32) und des Anodenabgases (33) munden, sowie einen Abgasabfuhrabschnitt
(24) zum Abfuhren von Brennstoffzellenabgas (34) vom Abgasbrenner (40),

dadurch gekennzeichnet, dass

der Abgasabfuhrabschnitt (24) ein Stromungselement (2) zum Variieren eines Stromungswi-
derstands fur das stromende Gas und ein Geblase (4) zum Fordern des Brennstoffzellenab-
gases (34) aufweist, wobei das Stromungselement (2) ein ansteuerbares Drosselelement (3)
umfasst.

Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Katho-
denzuftuhrabschnitt (20) ein Geblase (4) zum Fordern des Brennstoffzellenabgases (34) auf-
welst.

Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Stromungselement (2) im Kathodenzufuhrabschnitt (20) angeordnet ist und zumindest ein
ansteuerbares Drosselelement (3) umfasst.

Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das ansteuerbare Drosselelement (3) im Abgasabfuhrabschnitt (24) stromabwarts des
Geblases (4) angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (1) nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das ansteuerbares Drosselelement (3) im Abgasabfuhrabschnitt (24)
stromaufwarts des Geblases (4) angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (1) nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Abgasabfuhrabschnitt (24) mit einem Warmetauscherelement (41)
im Kathodenzufuhrabschnitt (20) zur Abgabe von Warmeenergie an das Kathodengas (30)
verbunden Ist.

Brennstoffzellensystem (1) nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Abgasabfuhrabschnitt (24) mit einem Reformer (42) im Anodenzu-
fUhrabschnitt (21) zur Bereitstellung von Warmeenergie verbunden ist.

Brennstoffzellensystem (1) nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Brennstoftzellensystem (1) ein elektrisches Verbindungselement
(50) zum direkten und/oder indirekten Versorgen des Geblases (4) mit elektrischer Energie
des Brennstoffzellenstapels (10) aufwelst.

Stationares Kraftwerk (100) zur Erzeugung elektrischer Energie, aufweisend ein Brennstoff-
zellensystem (1), dadurch gekennzeichnet, dass das Brennstoffzellensystem (1) nach ei-
nem der vorangegangenen Anspruche ausgebildet ist.

Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems (1) nach einem der Anspruche 1

bis 8 oder eines stationaren Kraftwerks (100) mit einem Brennstoffzellensystem (1) nach

Anspruch 9, wobei das Brennstoffzellensystem (1) elektrische Energie flr ein nachgeschal-

tetes elektrisches Verbrauchernetz (101) erzeugt, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a) Erkennen eines Lastabfalls im nachgeschalteten Verbrauchernetz (101),

b) Erhohen eines Stromungswiderstands durch das Stromungselement (2),

c) Erhohen einer Pumpleistung des Geblases (4) zur zumindest tellweisen Kompensation
des in Schritt b) erhohten Stromungswiderstands durch wenigstens teilweises Zuleiten
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von durch das Brennstoffzellensystem (1) erzeugter elektrischer Energie, welche durch
den in Schritt a) erkannten Lastabfall frei wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt ¢) zum Erhohen der
Pumpleistung die gesamte oder zumindest im Wesentlichen die gesamte durch den in Schritt
a) erkannten Lastabfall freiwerdende elektrische Energie dem Geblase (4) zugefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt ¢) durch die
Erhohung der Pumpleistung des Geblases (4) der in Schritt b) erhohte Stromungswiderstand
vollstandig oder zumindest im Wesentlichen vollstandig kompensiert wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass Schritt a)
eine kontinuierliche oder zumindest Im Wesentllchen kontinuierliche Uberwachung des nach-
geschalteten Verbrauchernetzes (101) umfasst.

Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt
c) die freiwerdende elektrische Energie direkt vom Brennstoffzellenstapel (10) dem Geblase
(4) als Gleichstrom zugeleitet wird.

Vertahren nach einem der Anspruche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt
c) die freiwerdende elektrische Energie des Brennstoffzellenstapels (10) in Wechselstrom
konvertiert wird und anschlieBend dem Geblase (4) zugeleitet wird.

Vertahren nach einem der Anspruche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine durch
die erhohte Pumpleistung erzeugte vermehrte Abwarme des Geblases (4) zumindest teil-
weise einem Warmeverbraucher und/oder einem Warmespeicher zugefuhrt wird.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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