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ZUSAMMENFASSUNG

Brennstoffzelle (1) mit Anodenabgasleitung (2) und Kathodenabgasleitung (3) in Verbindung
mit einem Warmwasserspeicher (4), dadurch gekennzeichnet, dass die
Anodenabgasleitung (2) und die Kathodenabgasleitung (3) in zwei separate den

Warmwasserspeicher (4) durchdringende Wairmeaustauscher (5, 6) geleitet werden.

Fig. 1
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Die Erfindung bezieht sich auf zwei Vorrichtungen zur Warmenutzung bei Brennstoffzellen.

Bei Brennstoffzellen reagiert in der Regel Wasserstoff mit Sauerstoff in einer
elektrochemischen Reaktion und erzeugt dabei Wasserdampf und elektrische Energie. Bei
Festoxidbrennstoffzellen (Solide Oxide Fuel Cell, SOFC) reagieren an der Anode Sauerstoff
mit Wasserstoff zu Wasserdampf. Dagegen ist die Kathode lediglich sauerstoff- oder
juftfuhrend. Festoxidbrennstoffzellen arbeiten zumeist bei Temperaturen um 900°C bei
hohem Luftiberschuss (A >2). GemaR Stand der Technik werden das Anodenabgas und
die Kathodenabluft zusammengefuhrt und gemeinsam abgekuhit. Da mit steigendem
Luftanteil der Taupunkt fallt (vgl. Mollier-Diagramm), kann bei SOFC-Brennstoffzellen die

Kondensationswirme des Abgases kaum genutzt werden.

Je nach Brennstoffzellentyp findet die Wasserdampfbildung an der Anode oder Kathode bei
unterschiedlichen Temperaturen statt. Auch der Luftiberschuss variiert je nach
Brennstoffzellentyp sehr stark. Allen Brennstoffzellen ist gemein, dass die

Wasserdampfbildung an einer Elektrode stattfindet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Nutzung der im Abgas von Brennstoffzellen

enthaltenen Energie zu erhéhen.
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Erfindungsgemaf wird dies gemaR den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs 1 dadurch
gelost, dass bei einer Brennstoffzelle mit Anodenabgasleitung und Kathodenabgasleitung
diese in zwei separate einen Warmwasserspeicher durchdringende Warmeaustauscher
geleitet werden. Hierdurch wird erreicht, dass das wasserdampffihrende Abgas Uber einen
geringen Luftanteil verfigt und somit der Taupunkt hoch ist, wodurch schon bei

verhaltnismaRig hohen Temperaturen die Kondensation einsetzt.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich durch die Merkmale der

unabhangigen Anspriche.

So kénnen die Abgase eines Zusatzheizgerédtes durch einen dritten separaten, den
Warmwasserspeicher durchdringende Warmeaustauscher geleitet werden, um weitere
Wirme auf den Warmwasserspeicher zu (ibertragen. Das Abgas des Zusatzheizgerates

kann auch in den Warmeaustauscher des wasserdampffihrenden Abgases geleitet werden.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die den Warmwasserspeicher durchdringende
Wairmeaustauscher vertikal verlaufen und von oben nach unten durchstrémt werden, da

dann die Abgase im Gegenstromprinzip abgekuihit werden.

Alternativ.~ hierzu  verlaufen die den  Warmwasserspeicher  durchdringende
Warmeaustauscher horizontal Ubereinander. Der Wérmeaustauscher, der mit der
wasserdampffiihrenden Abgasleitung verbunden ist, ist dabei unterhalb des Warmetauscher,
der mit der luftfihrenden Abgasleitung verbunden ist, angeordnet, damit er mit dem

kaltesten Wasser im Speicher in Berlihrung kommt.

Um unverbrannten Brennstoff zu nutzen, kann in der wasserdampfflhrenden Abgasleitung

ein Nachbrenner angeordnet sein.
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Eine alternative Ausgestaltung der Erfindung gemaft dem unabhéngigen Anspruch 7 sieht
vor, dass ebenfalls das Anoden- und Kathodenabgas getrennt abgekuhlt werden. Im
Unterschied zu der anderen erfindungsgemdBen Variante sind die beiden
Warmeaustauscher abgasseitig parallel und flussigkeitsseitig in Reihe geschaltet. Hierbei
wird der vom Wasserdampf umstrémte Wérmeaustauscher zuerst durchstrémt, um den
Taupunkt méglichst weit zu unterschreiten und somit moglichst viel Kondensationswarme

gewinnen zu kénnen.

Die Erfindung wird nun anhand der Figuren detailliert erlautert. Hierbei zeigen:

Figur 1 die eine Variante der erfindungsgemafien Vorrichtung und

Figur 2 die andere erfindungsgeméRe Variante.

Hierbei sind in den beiden Varianten gleiche Bauteile mit gleichen Bezugsnummern
bezeichnet, so dass insbesondere bei der Erlduterung der Figur 2 auf Wiederholungen

verzichtet werden kann.

Figur 1 zeigt eine Brennstoffzelle 1 mit Luftzufuhrung 14 und Brennstoffzufuhrung 15. Der
Brennstoffzufuhrung 15 kann - nicht dargestelit — ein Reformer zur Erzeugung
wasserstoffreichen Prozessgases vorgeschaltet sein. In der Brennstoffzelle 1 findet die
elektrochemische Reaktion statt. Im vorliegenden Fali handelt es sich bei der Brennstoffzelle
1 um eine SOFC-Brennstoffzelle; es kann sich jedoch erfindungsgema auch um einen

anderen Brennstoffzellentyp handeln.




An der Anode lauft die Reaktion O* + H, — H,0+2e” und an der Kathode die Reaktion

—;02 +2e” =207 ab.

Eine Kathodenabgasleitung 3 fihrt aus der Brennstoffzelle 1 zu einem Warmeaustauscher 6
in einem Warmwasserspeicher 4. Der Warmwasserspeicher 4 verfigt Uber eine
Rucklaufleitung 12 im unteren Bereich und eine Vorlaufleitung 13 im oberen Bereich; uber
diese Leitungen 12, 13 ist der Warmwasserspeicher 4 mit einem nicht weiter dargesteliten

Heizungskreislauf verbunden.

Aus der Brennstoffzelle 1 fuhrt eine Anodenabgasleitung 2 wasserdampfhaltiges Abgas zu
einem Nachbrenner 9, in dem unverbrannter Wasserstoff sowie gegebenenfalls andere
unverbrannte Bestandteile verbrannt werden. Zumeist handelt es sich bei dem Nachbrenner
9 um einen katalytischen Nachbrenner 9. Wird zur Nachverbrennung weiterer Sauerstoff
benodtigt, so kann dieser entweder uUber eine — nicht dargestelite — Zufihrung zum
Nachbrenner 9 gelangen. Hierzu kann eine gewisse Menge Kathodenabgas, die der
Kathodenabgasleitung 3 entnommen wird, oder Frischluft verwendet werden. Das
nachverbrannte  Anodenabgas gelangt zu einem Warmeaustauscher 5 im

Warmwasserspeicher 4.

Ein Zusatzheizgerat 7 ist mit einem Warmeaustauscher 8 im Warmwasserspeicher 4

verbunden.

Die drei Warmeaustauscher 5, 6, 8 durchdringen den Warmwasserspeicher 4 vertikal und
werden von ihren jeweiligen Abgasstrémen von oben nach unten durchstromt. Da im
Warmwasserspeicher 4 warmes Wasser nach oben und kaltes Wasser nach unten stromt,
ist somit gewahrleistet, dass die Warmeaustauscher 5, 6, 8 im Gegenstromprinzip arbeiten

und die Abgase mdglichst weit abgekihlit werden. Die drei Warmeaustauscher 5, 6, 8 fuhren
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in eine gemeinsame Abgasleitung 11. Uber einen Siphon 10, der mit den

Warmeaustauscher 5, 8 verbunden ist, wird Kondensat abgefthrt.

Nicht dargestellt ist die Variante, dass die Wairmeaustauscher 5, 6, 8 im Wesentlichen
horizontal angeordnet sind, wobei der oder die kondensierend betriebenen
Warmeaustauscher 5, 8 unterhalb des luftfilhrenden Warmeaustauschers 6 angeordnet

sind.

Figur 2 zeigt eine andere eine Variante der erfindungsgemafen Vorrichtung mit einer
Brennstoffzelle 1 mit Anodenabgasleitung 2 und Kathodenabgasleitung 3, bei der die
Anodenabgasleitung 2 in einen flussigkeitsgekuhlen Warmeaustauscher 5 und die
Kathodenabgasleitung 3 in einen anderen flussigkeitsgekihien Warmeaustauscher 6
geleitet werden. Die beiden abgasseitig parallelen Warmeaustauscher 5, 6 minden in eine
gemeinsame Abgasleitung 11, an welche ein Siphon 10 zum Abflhren von Kondensat
angeschlossen ist. Die beiden Wéarmeaustauscher 5, 6 befinden sich in einem Kreislauf mit
einem Warmwasserspeicher 4 und einer Umwalzpumpe 16, wobei sie flussigkeitsseitig in
Reihe geschaltet sind. Der Warmeaustauscher 5 der wasserdampffihrenden Abgasleitung 2
ist in Fliesrichtung des Kreislaufwassers stromauf des anderen Warmeaustauschers 6
angeordnet, um auf niedrigerem Temperaturniveau mit erhéhter Kondensation arbeiten zu

kénnen.
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. Brennstoffzelle (1) mit Anodenabgasleitung (2) und Kathodenabgasleitung 3) in
Verbindung mit einem Warmwasserspeicher (4), dadurch gekennzeichnet, dass die
Anodenabgasleitung (2) und die Kathodenabgasleitung (3) in zwei separate den

Warmwasserspeicher (4) durchdringende Warmeaustauscher (5, 6) geleitet werden.

Brennstoffzelle (1) in Verbindung mit einem Warmwasserspeicher (4) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Abgase eines Zusatzheizgerates (7) durch einen
dritten, den Warmwasserspeicher (4) durchdringende Warmeaustauscher (8) geleitet

werden.

Brennstoffzelle (1) in Verbindung mit einem Warmwasserspeicher (4) nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die den Warmwasserspeicher (4)
durchdringende Wérmeaustauscher (5, 6, 8) vertikal verlaufen und im oberen Bereich
des Warmwasserspeichers (4) mit der Brennstoffzelle (1) und gegebenenfalls dem

Zusatzheizgerat (7) verbunden sind.
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Brennstoffzelle (1) in Verbindung mit einem Warmwasserspeicher (4) nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die den Warmwasserspeicher (4)
durchdringende Warmeaustauscher (5, 6, 8) horizontal Uber- beziehungsweise
untereinander verlaufen und der Warmetauscher (5), der mit der wasserdampffihrenden
Abgasleitung (2) verbunden ist, unterhalb des Warmetauscher (6), der mit der

luftfihrenden Abgasleitung (3) verbunden ist, angeordnet ist.

. Brennstoffzelle (1) in Verbindung mit einem Warmwasserspeicher (4) nach einem der
Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass in der wasserdampffihrenden

Abgasleitung (2) ein Nachbrenner (9) angeordnet ist.

Brennstoffzelle (1) in Verbindung mit einem Warmwasserspeicher (4) nach einem der
Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Zusatzheizgerét (7) und die
wasserdampffuhrende Abgasleitung (2) in einen gemeinsamen Warmeaustauscher (5)

geleitet werden.

. Brennstoffzelle (1) mit Anodenabgasleitung (2) und Kathodenabgasleitung (3), dadurch
gekennzeichnet, dass die Anodenabgasleitung (2) in einen flussigkeitsgekiihlen
Warmeaustauscher (5) und die Kathodenabgasleitung (3) in einen anderen
flussigkeitsgekihlen Warmeaustauscher (6) geleitet werden, wobei die beiden
Warmeaustauscher (5, 6) flissigkeitsseitig in Reihe geschaitet sind, wobei der
Warmeaustauscher (5) dessen Abgasleitung (2) wasserdampffihrend ist, im
Fliesrichtung der Flissigkeit stromauf des anderen Warmeaustauschers (6) angeordnet

ist.

. Brennstoffzelle (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass in der

wasserdampffiuhrenden Abgasleitung (2) ein Nachbrenner (9) angeordnet ist.
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