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on eines Heizgeréts (12), welches uber :L
eine Vorrichtung (16, 21, 29, 30) zur Rege-
lung des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses ver- » B~ L= l
fligt, mit einer Brennstoffzellenanlage, wo- — 2
bei die Kathode (25) der Brennstoffzelle (8) L—?:l " =
sauerstofffiihrend, vorzugsweise luftfiih-
rend ist, wobei zumindest ein Teil des Ka- »
thodenabgases der Brennstoffzelle (8) dem o =
Heizgerat (12) zugefiihrt wird und die Men- V. . )}
ge des dem Heizgerat (12) zugefuhrten
Oxidationsmittel in Abhangigkeit des Sig-
nals der Vorrichtung (16, 21, 29, 30) zur

Regelung des Brennstoff-Luft-Verhaltnis-
ses geregelt wird.
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Verfahren zum Betrieben einer Kombination eines Heizgerdts (12), welches uber eine
Vorrichtung (16, 21, 29, 30) zur Regelung des Brennstoff-Luft-Verhéltnisses verfugt, mit
einer Brennstoffzellenanlage, wobei die Kathode (25) der Brennstoffzelle (8)
sauerstofffithrend, voriugsweise luftfihrend ist, wobei zumindest ein Teil des
Kathodenabgases der Brennstoffzelle (8) dem Heizgerat (12) zugefihrt wird und die Menge
des dem Heizgerat (12) zugefihrten Oxidationsmittel in Abhéngigkeit des Signals der

Vorrichtung (16, 21, 29, 30) zur Regelung des Brennstoff-Luft-Verhéltnisses geregelt wird.

Fig.
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Die Erindung bezieht sich auf eine Kombination eines Heizgerdtes mit einer
Brennstoffzellenanlage sowie ein dazugehériges Verfahren zum Betreiben dieser

Kombination.

Brennstoffzellenheizgerdte werden haufig in Kombination mit einem konventionellen
Heizgerat betrieben. Hierbei produziert die Brennstoffzelle einerseits elektrische Energie.
Andererseits wird die Abwéarme zu Heizzwecken verwendet, wobei die Warme sowohl zur
Befriedigung von Brauchwasser-, als auch Raumwarmebedarf genutzt wird. Da
insbesondere im Winter die Abwiarme der Brennstoffzelle zum Beheizen von
Wohngebéauden nicht ausreicht, wird daher haufig eine Brennstoffzelle mit einem
konventionellen Heizgerat kombiniert. Das konventionelle Heizgerat wird zugeschaltet, wenn
die Wéarmeproduktion der Brennstoffzelle nicht ausreichend ist oder Warme benétigt wird,
ohne dass zeitgleich elektrische Energie bendtigt wird, wobei diese auch nicht effizient
zwischengespeichert werden kann. Das Abgas sowohl der Brennstoffzelle, als auch des

Heizgerates missen abgefiihrt werden.

Aus der DE 100 14 105 A1 ist die Kombination eines Heizgerates mit einer Brennstoffzellen-
anlage bekannt, wobei die Abgase beider Gerate zusammengefihrt und gemeinsam uber
ein Abgasrohr abgeleitet werden. Koaxial zu diesem Abgasrohr wird Frischluft fir beide

Gerate angesaugt, das sodann auf die beiden Geréte verteilt wird.
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Hierbei ergibt sich das Problem, dass die Abgasleitung, welche fir die Kombination der

beiden Gerate benétigt wird, einen sehr groBen Durchmesser aufweisen muss.

Des Weiteren verfiigt das Brennstoffzellenabgas héufig noch Uber nennenswerte Anteile
thermischer Energie. Aus der DE 199 48 216 A1 ist daher bekannt, das Abgas einer
Brennstoffzelle, welches aufgrund des hohen Luftiiberschusses Uber einen sehr hohen
Restsauerstoffanteil verfligt, als Oxidationsmittel fiir einen so genannten Luftstufenbrenner
zu venNendeh. Ein derartiger Luftstufenbrenner zeichnet sich dadurch aus, dass er mit einer

Diffusionsflamme in einem breiten Brenngas-Luft-Verhéltnis betrieben werden kann.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einer Kombination eines Heizgerates mit einer
Brennstoffzellenanlage den Abgasmassenstrom zu reduzieren, wodurch geringere
Abgasquerschnitte moglich sind und andererseits das Brennstoffzellenabgas so weit wie

mdoglich thermisch zu nutzen.

Erfindungsgeman wird dies gemaB den Merkmalen des unabhéngigen Verfahrensanspruchs
1 dadurch geldst, dass zumindest ein Teil des Kathodenabgases der Brennstoffzelle dem
Heizgerat als Oxidationsmittel zugeflihrt wird, wobei eine Vorrichtung zur Regelung des

Brennstoff-Luft-Verhéltnisses vorgesehen ist.

GemaB den Merkmalen des anhangigen Verfahrensanspruchs 2 wird dem Heizgerat neben
dem Kathodenabgas =zusétzlich Frischluft zugefuhrt. Geméaf3 den Merkmalen des
anhéngigen Anspruchs 3 wird die Menge des dem Heizgerat zugeflihrten Oxidationsmittels
erhoht, wenn der Sauerstoffpartialdruck im Abgas des Heizgerates einen vorgegebenen
Wert unterschreitet oder der KohlenmonOxidanteil im Abgas einen vorgegebenen Wert

Uberschreitet.
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Die Vorrichtungsanspriche schiitzen eine Kombination eines Heizgerates mit einer
Brennstoffzellenanlage, welche zur Durchfiihrung des zuvor beschriebenen Verfahrens

geeignet ist.

Die Erfindung wird nun anhand der Figur detailliert erlautert.

Die Figur zeigt eine Brennstoffzellenanlage mit einem Heizgerét 12, welche sich gemeinsam
in einer Unterdruckkammer 1 befinden. Die Brennstoffzellenanlage verfugt Uber eine
Brennstoffzelle 8, welche eine Anode 24, eine Kathode 25, ein dazwischenliegendes
Elektrolyt 26, als auch einen Reformer 6 beinhaltet. Der Reformer 6 verfiigt Gber eine nicht
explizit dargestelite  Brenngasentschwefelung, einen  Shiftconverter und eine
Gasfeinreinigung. Dem Reformer 6 wird Uber eine Brennstoffleitung 11 Brennstoff zugefiihrt.
Die Ausgangsleitung des Reformers 6 mindet in die Anode 24. Das Innere der
Unterdruckkammer 1 ist (iber ein Geblase 7 mit der Kathode 25 der Brennstoffzelle 8, als
auch dem Reformer 6 verbunden. Das Heizgerat 12 verfugt Gber einen Brenner 22, welchem
tiber ein Geblase 16 und den Luftansaugtrichter 13 ein Oxidationsmittel, als auch tber die
Brennstoffleitung 14 und die Gasarmatur 21 ein Brennstoff zugefiihrt wird. Gebléase 16 und
Gasarmatur 21 sind mit einer Regelung 30 verbunden. Oberhalb des Brenners 22 befindet
sich ein Warmetauscher 23, dem sich eine Abgasleitung 15 anschlieBt. In der Abgasleitung
15 befindet sich ein Abgassensor 29, welcher mit der Regelung 30 verbunden ist. Die
Abgasleitung 15 des Heizgerdtes 12 mindet in die Abgasleitung 5 eines koaxialen
Abgasrohres 4. Um die Abgasleitung 5 des koaxialen Abgasrohres 4 ist eine Frischluftleitung
2 angeordnet. Diese fiihrt zu einem Luftfilter 3, der wiederum Uber eine Frischluftleitung 9 in

die Unterdruckkammer 1 mindet.

Uber eine Anodenabgasleitung 31, in der sich ein Nachbrenner 32 befindet, ist die Anode 24
der Brennstoffzelle 8 mit der Abgasleitung 5 des koaxialen Abgasrohres verbunden. Die

Abgasleitung 15 des Heizgerates 12 und die Anodenabgasleitung 31 minden T-férmig in die




TR M

Abgasleitung 5. Eine Kathodenabluftleitung 17 fihrt von der Kathode 25 der Brennstoffzelle
8 zu einer Zuleitung 18, welche einerseits in die Abgasleitung 15 des Heizgeréates 12 miindet
und andererseits in ein Absperrorgan 19, welches die Zuleitung 18 vom Innenraum der
Unterdruckkammer 1 trennt. An der Einmiindung der Zuleitung 18 in die Abgasleitung 15

befindet sich eine Abgasklappe 20.

Handelt es sich bei der Brennstoffzelle um eine PEM Niedertemperaturbrennstoffzelle, so
findet die Oxidation auf der Kathodenseite statt. Dies bedeutet, dass das Kathodenabgas
Uber einen hohen Wasserdampfanteil verfiigt. Handelt es sich bei der Brennstoffzelle um
eine SOFC Hochtemperaturbrennstoffzelle, so findet die Oxidation auf der Anodenseite statt.
Dies hat zur Folge, dass das Anodenabgas feucht ist, wahrend das Kathodenabgas im Falle
von Luft (ber einen erhéhten Stickstoffanteil und reduzierten Sauerstoffanteil im Vergleich
zur Luft verfigt. Das Kathodenabgas bei SOFC Brennstoffzellen ist jedoch in der Regel

relativ trocken und auf einem hohen vergleichsweise Temperaturniveau.

Bei reinem Brennstoffzellenbetrieb gelangt Frischiuft tiber die Frischluftleitung 2 und den
Luftfilter 3 sowie die Frischluftleitung 9 in die Unterdruckkammer 1. Von dort wird die Luft
ber das Geblase 7 einerseits in die Kathode 25 und andererseits in den Reformer 6
gefordert. Im Reformer 6 wird Brennstoff, welcher Uber die Brennstoffleitung 11 zugefihrt
wird, mit Luftsauerstoff zu einem wasserstoffreichem Gas und inerten Gasen (vorwiegend
Kohlendioxid, Stickstoff, Wasserdampf) verarbeitet. Das wasserstoffreiche Gas wird der
Anode 24 zugefiihrt. Sauerstoff gelangt von der Kathode 25 liber den Elektrolyten 26 zur
Anode 24. Hierbei entsteht ein elektrischer Stromfluss und Warme. Die Vorrichtung zur
Abnahme der elektrischen als auch thermischen Energie sind in der Figur nicht dargestelit.
Das Anodenabgas wird Uber die Anodenabgasleitung 31 zur Abgasleitung 5 geférdert. Im
Nachbrenner 32 werden unverbrannte Brenngase mit Luft vorzugsweise katalytisch
verbrannt. Das Kathodenabgas kann nun entweder liber die Kathodenabluftleitung 17 und

die Zuleitung 18 in die Abgasleitung 5 oder Uber das Absperrorgan 19 in die
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Unterdruckkammer 1 geleitet werden. Bei zumindest teilweise gedffnetem Sperrorgan 19
gelangt ein Kathodenabluftstrom 10 in die Unterdruckkammer 1. Dieser
Kathodenabluftstrom 10 kann als Strémung 28 wieder zum Geblase 7 geleitet werden und
erneut far die Brennstoffzellenreaktion Verwendung finden. Hierbei ist darauf zu achten,
dass der Sauerstoffpartialdruck stetig abnimmt, weshalb eine gewisse Ruckfiihrung des
Kathodenabgases mdglich ist, jedoch fiir den stetigen Betrieb Frischluftzufuhr notwendig ist.

Kathodenabluft kann bei gedffneter Abgasklappe 20 in die Abgasleitung 5 gelangen.

Als Oxidationsmittel kann somit einerseits Kathodenabgas, andererseits Frischluft und

letztlich eine Kombination aus beidem verwendet werden.

Bei reinem Heizgeratebetrieb wird die Abgasklappe 20 geschlossen, so dass kein Abgas
Uber die Zuleitung 18 in die Brennstoffzelle 8 gelangen kann. Dies ist z. B. deshalb
notwendig, weil das Abgas des Heizgerates 12 die Brennstoffzelle 8 beschadigen wiirde. So
verflugt Erdgas als Odorierungsmittel Uber Tetrahydrothiophen, welches Schwefel beinhaltet
und zu einer Beschadigung der Brennstoffzelle 8 fiihren wirde. Je nach Warmeanforderung
steuert die Regelung 30 das Geblase 16 des Heizgerates 12 an. Je nach Offnungsgrad der
Gasarmatur 21 wird eine gréBere oder kleinere Menge Brenngas dem Benner 22 zugefuhrt,
die heiBen Brennerabgase werden am Warmetauscher 23 abgekihilt. Die abgekihlten
Verbrennungsgase gelangen (iber die Abgasleitung 15 in die Abgasleitung 5 des koaxialen
Abgasrohres 4. Mittels eines KohlenmonOxidsensors 29 in der Abgasleitung 15 kann das
Heizgerat 12 auf ein optimales Brennstoff-Luft-Verhéltnis eingestellt werden. Ein Verfahren

zu einer derartigen Regelung ist z. B. in DE 103 00 602 A1 beschrieben.

Werden Brennstoffzellenanlage und Heizgerdat 12 gleichzeitig betrieben, so wird das
Absperrorgan 19 zumindest teilweise geéffnet, wodurch ein Kathodenabgasstrom 10 tber
den Stromungsweg 27 zum Luftansaugtrichter 13 des Heizgerates 12 gelangt. Wird viel

Kathodenabgas der Brennstoffzellenanlage dem Heizgerat 12 zugefuhrt, so hat dies zur
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Folge, dass auf Grund des relativ geringen Sauerstoffpartialdruckes im Kathodenabgas das
Heizgerat 12 mit vergleichsweise geringem Luftiberschuss betrieben wird. Die Drehzahl des
Geblases 16 wird nun erhéht, um dies auszugleichen. Uber den hdheren Volumenstrom,
bestehend aus einer Mischung aus Frischluft und Kathodenabgas wird nun dem Brenner 12

ausreichend Sauerstoff zur Verfugung gestelit.

Es besteht einerseits die Mdoglichkeit, dass ein Kalibrierungsverfahren geman
DE 103 00 602 A1 durchgefiihrt wird. Dies bedeutet, dass das Brennstoff-Luft-Gemisch
zunachst angefettet wird, bis ein erhéhter KohlenmonOxidwert gemessen werden kann. Dies

ist ein Zeichen flr eine nachstdchiometrische Verbrennung (A < 1,1). Nun wird die Drehzahl

des Geblases 16 um einen bestimmten Betrag, beispielsweise um 25%, erhéht.

Andererseits kann auf eine Nachkalibrierung so lange verzichtet werden, solange mit Hilfe

des CO-Sensors 29 keine Uberhéhten KohlenmonOxidkonzentrationen gemessen werden.

Alternativ zur Messung des KohlenmonOxidanteils kann auch mit Hilfe einer Lambda-Sonde

der Luftiberschuss gemessen werden.

Da SOFC Brennstoffzellen in der Regel mit einem Luftiiberschuss A zwischen 3 und 5

betriecben werden, verfigt Kathodenabgas von SOFC Brennstoffzellen Uber einen

erheblichen Sauerstoffanteil, der somit sinnvoll genutzt werden kann.
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Verfahren zum Betrieben einer Kombination eines Heizgerats (12), welches (ber eine
Vorrichtung (16, 21, 29, 30) zur Regelung des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses verfligt, mit
einer Brennstoffzellenanlage, wobei die Kathode (25) der Brennstoffzelle (8)
sauerstofffuhrend, vorzugsweise Iuftfiihrend ist, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Teil des Kathodenabgases der Brennstoffzelle (8) dem Heizgerat (12)
zugefiihrt wird und die Menge des dem Heizgerat (12) zugefihrten Oxidationsmittel in
Abhéangigkeit des Signals der Vorrichtung (16, 21, 29, 30) zur Regelung des Brennstoff-

Luft-Verhéltnisses geregelt wird.

Verfahren zum Betrieben einer Kombination eines Heizgerdts (12) mit einer
Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Heizgerat

(12) neben dem Kathodenabgas Frischluft zugefiihrt bekommt.

Verfahren zum Betrieben einer Kombination -eines Heizgerdts mit einer
Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Menge des dem Heizgerdt zugefiihrten Oxidationsmittels erhéht wird, wenn der

Sauerstoffpartialdruck im Abgas des Heizgerdates einen vorgegebenen Wert
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unterschreitet oder wenn der Kohlenmonoxidanteil im Abgas des Heizgerdtes einen

vorgegebenen Wert tiberschreitet.

Kombination eines Heizgerats, welches (ber eine Vorrichtung zur Regelung des
Brennstoff-Luft-Verhéitnisses verfiigt, mit einer Brennstoffzellenanlage, wobei die
Kathode der Brennstoffzelle sauerstofffiihrend, vorzugsweise luftfihrend ist, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Kathodenabgasfiihrung der Brennstoffzelle derart miindet,
dass Kathodenabgas in eine Vorrichtung zur Foérderung des Oxidationsmittels des

Heizgeréts gelangt.

Kombination eines Heizgerdts mit einer Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur Regelung des Brennstoff-Luft-
Verhéltnisses (ber einen Abgassensor, vorzugsweise Kohlenmonoxid- oder

Sauerstoffsensor verfugt.
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1. Verfahren zum Betrieben einer Kombination eines Heizgeréts (12), welches Uber eine
Vorrichtung (16, 21, 29, 30) zur Regelung des Brennstoff-Luft-Verhéaltnisses verfligt, mit
einer Brennstoffzellenanlage, wobei die Brennstoffzelle (8) Uber eine Anode (24) und
eine Kathode (25) verfugt, wobei die Kathode (25) der Brennstoffzelle (8)
sauerstofffihrend, vorzugsweise luftfihrend ist, dadurch gekennzeichnet, dass das
Anodenabgas der Brennstoffzelle (8) zu einer Abgasleitung (5) gefordert wird, wahrend
zumindest ein Teil des Kathodenabgases der Brennstoffzelle (8) dem Heizgerat (12)
zugefuhrt wird und die Menge des dem Heizgerat (12) zugeflhrten Oxidationsmittel in
Abhangigkeit des Signals der Vorrichtung (16, 21, 29, 30) zur Regelung des Brennstoff-

Luft-Verhéltnisses geregelt wird.

2 V\erfahren zum Betrieben einer Kombination eines Heizgerats (12) mit einer
Brennstoffzellenaniage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Heizgerat

(12) neben dem Kathodenabgas Frischiuft zugefuhrt bekommt.

3 Verfahren zum Betrieben einer Kombination eines Heizgerats mit einer

Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 1 oder 2,-dadurch gekennzeichnet, dass die
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Menge des dem Heizgerdt zugefuhrten Oxidationsmittels erhéht wird, wenn der
Sauerstoffpartialdruck im Abgas des Heizgerates einen vorgegebenen Wert

unterschreitet oder wenn der Kohlenmonoxidanteil im Abgas des Heizgerdtes einen

vorgegebenen Wert Uberschreitet.

Kombination eines Heizgerdts, welches Uber eine Vorrichtung zur Regelung des
Brennstoff-Luft-Verhaltnisses verfugt, mit einer Brennstoffzellenanlage, wobei die
Kathode der Brennstoffzelle sauerstofffuhrend, vorzugsweise luftfuhrend ist, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Kathodenabgasflhrung der Brennstoffzelle derart mindet,
dass Kathodenabgas in eine Vorrichtung zur Foérderung des Oxidationsmittels des

Heizgerats gelangt.

Kombination eines Heizgerats mit einer Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur Regelung des Brennstoff-Luft-
Verhaltnisses Ober einen Abgassensor, vorzugsweise Kohienmonoxid- oder

Sauerstoffsensor verflgt.
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