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Warmenutzungsvorrichtung (200), wobei der
Kopplungskreislauf (30) einen

Kopplungswarmetauscher (32) aufweist, dessen
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Seite im Abgasabschnitt (20) angeordnet ist zu
Ubertragung von Warme vom heiRen Abgas (A) auf
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Warmekopplungsvorrichtung (10) fur ein
Brennstoffzellensystem (100) zur Kopplung der Nutzung einer Stromproduktion und
einer Warmeproduktion des Brennstoffzellensystems (100), aufweisend einen Ab-
gasabschnitt (20) fur ein Fuhren von heilRem Abgas (A) des Brennstoffzellensystems
(100) und einen Kopplungskreislauf (30) zum Fuhren eines Kopplungsfluids (KF) zu
einer Warmenutzungsvorrichtung (200), wobei der Kopplungskreislauf (30) einen
Kopplungswarmetauscher (32) aufweist, dessen heille Seite im Abgasabschnitt (20)
angeordnet ist zur Ubertragung von Warme vom hei3en Abgas (A) auf das Kopp-
lungsfluid (KF), weiter aufweisend einen Zusatzkreislauf (40) zum FUhren eines Zu-
satzfluids (ZF), wobei der Zusatzkreislauf (40) einen Abgabeabschnitt (44) fur eine
Abgabe von Warme aus dem Zusatzfluid (ZF) an die Umgebung und einen Zusatz-
warmetauscher (42) aufweist, dessen heil3e Seite im Abgasabschnitt (20) angeord-

net ist zu Ubertragung von Warme vom heiRen Abgas (A) auf das Zusatzfluid (ZF).

Fig. 1
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Warmekopplungsvorrichtung fiir ein Brennstoffzellensystem

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Warmekopplungsvorrichtung fur ein Brenn-
stoffzellensystem, ein Brennstoffzellensystem mit einer solchen Warmekopplungs-
vorrichtung sowie ein Verfahren fur eine Kopplung der Nutzung einer Stromproduk-

tion und einer Warmeproduktion eines Brennstoffzellensystems.

Es ist bekannt, dass Brennstoffzellensysteme eingesetzt werden, um in einer statio-
naren Betriebssituation Strom zu produzieren. Dabei wird beispielsweise eine soge-
nannte SOF C-Brennstoffzelle verwendet, die beim Betrieb sehr hohe Temperaturen
mit sich bringt. Die Betriebstemperatur einer SOFC-Brennstoffzelle im stationaren
Betrieb liegt beispielsweise im Bereich von circa 500 °C bis 1000 °C. Auch ist es be-
kannt, dass die heillen Abgase, welche ein solches Brennstoffzellensystem verlas-
sen, zum Tell zur Vorwarmung von Prozessgasen, insbesondere dem Anodenzufuhr-
gas und/oder dem Kathodenzufuhrgas, verwendet werden. Trotzdem verbleibt noch
eine Restmenge an Warme in dem Abgas des Brennstoffzellensystems, welche hau-

fig an die Umgebung abgegeben wird.

Weiter ist es bekannt, dass elektrische Maschinen und Stromerzeuger eine soge-
nannte Kraftwarmekopplung aufweisen kénnen. Hierfur werden Vorrichtungen, wie
beispielsweise Gaskraftwerke, eingesetzt, um Strom zu produzieren. Die dabei eben-
falls entstehende Warme wird Uber eine Warmekopplungsvorrichtung einer Warme-
nutzungsvorrichtung, beispielsweise in Form eines Fernwarmenetzes, zur Verfugung
gestellt. Eine solche Kraft-Warme-Kopplung ist grundsatzlich auch fur den Einsatz

bei Brennstoffzellensystemen bekannt.

Nachteilhaft bei den bekannten Lésungen ist es, dass bei einer Kopplung einer
Stromproduktion und einer Warmeproduktion, diese beiden Ziele miteinander in Kon-
flikt stehen. So ist die Regelung des Gesamtsystems entweder stromgefuhrt oder
aber warmegefuhrt. Das bedeutet, dass entweder der Warmebedarf erfullt wird und
die Stromproduktion das Ergebnis des aktuellen Warmebedarfs ist oder umgekehrt.
Unter einer stromgefuhrten Regelung ist im Gegensatz dazu zu verstehen, dass eine
vorgegebene Menge an Strom produziert wird und die aktuelle Warmeproduktion

dem Strombedarf folgt.
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Somit sind Warmebedarf und Strombedarf immer miteinander gekoppelt und insbe-

sondere nicht separat voneinander kontrollierbar. Dies fuhrt zu relativ aufwendigen

Kontrollimechanismen und insbesondere zu einer sehr geringen Kontrollvariabilitat far

die Warmenutzung in einer stromgefuhrten Kontrollsituation oder die Stromnutzung

in einer warmegefuhrten Kontrollsituation.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nach-
teile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, in kostengunstiger und einfacher Weise eine Warmekopplung zur Verfu-
gung zu stellen, die eine Entkopplung der Stromproduktion von der Warmeproduktion

zumindest teilweise zur Verfugung stellt.

Die voranstehende Aufgabe wird gelést, durch eine Warmekopplungsvorrichtung mit
den Merkmalen des Anspruchs 1, ein Brennstoffzellensystem mit den Merkmalen
des Anspruchs 10 und ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 12. Weitere
Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zu-
sammenhang mit der erfindungsgemalien Warmekopplungsvorrichtung beschrieben
sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem erfindungsgemalien
Brennstoffzellensystem sowie dem erfindungsgemafen Verfahren und jeweils umge-
kehrt, sodass bezuglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets

wechselseitig Bezug genommen wird beziehungsweise werden kann.

Erfindungsgemar dient eine Warmekopplungsvorrichtung fur ein Brennstoffzellen-
system zur Kopplung der Nutzung einer Stromproduktion und einer Warmeproduk-
tion des Brennstoffzellensystems. Hierflr weist die Warmekopplungsvorrichtung ei-
nen Abgasabschnitt fur ein FUhren von heil3em Abgas des Brennstoffzellensystems
auf. Weiter ist ein Kopplungskreislauf zum Fuhren eines Kopplungsfluids zu einer
Warmenutzungsvorrichtung vorgesehen. Der Kopplungskreislauf ist mit einem Kopp-
lungswarmetauscher ausgestattet, dessen heille Seite im Abgasabschnitt angeord-
net ist, zur Ubertragung von Warme vom heilen Abgas auf das Kopplungsfluid. Wei-
ter ist in der Warmekopplungsvorrichtung ein Zusatzkreislauf vorgesehen, zum Fuh-
ren eines Zusatzfluids. Der Zusatzkreislauf weist einen Abgabeabschnitt fur eine Ab-

gabe von Warme aus dem Zusatzfluid an die Umgebung sowie einen
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Zusatzwarmetauscher auf, dessen heile Seite im Abgasabschnitt angeordnet ist, zur

Ubertragung von Warme vom heilRen Abgas auf das Zusatzfluid.

Der erfindungsgemalle Kerngedanke beruht darauf, die Warme, welche im heilden
Abgas des Brennstoffzellensystems vorhanden ist, einer Warmenutzungsvorrichtung
zur Verfugung zu stellen. Dabei kann es sich beispielsweise um ein Fernwarmenetz
handeln oder aber um ein Heizungssystem eines Geb&udes oder einer Industriean-
lage. Die Warme wird also nicht oder nur zum Teil an die Umgebung abgegeben,

sondern vielmehr in der Warmenutzungsvorrichtung nutzbar.

Um diese Warmenutzung zu ermdglichen, muss die Warme vom heilen Abgas auf
das Kopplungsfluid des Kopplungskreislaufs Ubertragen werden. Hierfur ist der Kopp-
lungswarmetauscher im Abgasabschnitt angeordnet. Der Kopplungswarmetauscher
kann beispielsweise als Plattenwarmetauscher ausgebildet sein. Die heille Seite wird
dabei direkt oder indirekt vom Abgasabschnitt gebildet, sodass heilles Abgas die
heil3e Seite des Kopplungswarmetauschers durchstrémt. Die kalte Seite wird vom
Kopplungsfluid durchstrémt, sodass eine Warmeubertragung vom hei3en Abgas auf
das kalte Kopplungsfluid stattfindet. Mit anderen Worten verléasst das Abgas den
Kopplungswarmetauscher kuhler, als es in diesen eintritt. Das Kopplungsfluid wird
beim Durchstrémen des Kopplungswarmetauschers erwarmt und kann auf diese
Weise die aufgenommene Warme an die Warmenutzungsvorrichtung weiterfGhren.
Das Kopplungsfluid ist insbesondere als Kopplungsflussigkeit ausgebildet, beispiels-

weise in Form von Wasser, Thermodl oder &hnlichem.

Um eine Entkopplung der Stromproduktion und der Warmeproduktion zur Verfugung
stellen zu kénnen, ist nun zusatzlich noch ein Zusatzkreislauf vorgesehen. Der Zu-
satzkreislauf fuhrt ebenfalls ein Zusatzfluid im Kreislauf, welches dhnlich wie das
Kopplungsfluid beispielsweise ein Thermodl, Wasser oder ein anderes Fluid, insbe-
sondere eine Flussigkeit, sein kann, welches in der Lage ist, insbesondere mit hoher

spezifischer Warmekapazitat, Warme aufzunehmen und zu transportieren.

Der Zusatzkreislauf ist in der Lage, ebenfalls Warme aus dem heil3en Abgas im Ab-
gasabschnitt aufzunehmen, da der Zusatzwarmetauscher mit seiner heilen Seite
ebenfalls im Abgasabschnitt angeordnet ist. Somit ist es moglich, dass heiles Abgas
nicht nur den Kopplungswarmetauscher auf dessen heiller Seite, sondern auch die

heiRe Seite des Zusatzwarmetauschers durchstrémt und auf diese Weise zumindest
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einen Tell der Warme auch an das Zusatzfluid Ubergeben kann. Der Zusatzkreislauf
ist dabei vorzugsweise nicht oder nur in geringer Weise fur eine Nutzung der aufge-
nommenen Warme ausgestattet. Vielmehr dient der Zusatzabschnitt dazu, sicherzu-
stellen, dass die Gesamtmenge an Warme, welche vom Zusatzfluid und vom Kopp-
lungsfluid aufgenommen wird, zu einer maximalen Resttemperatur des Abgases
fuhrt, welche auch bei unterschiedlichen zu nutzenden Warmemengen nicht Uber-

schritten wird.

Beispielsweise variiert die bendtigte Warme, also der Warmebedarf, an der Warme-
nutzungsvorrichtung. Befindet sich das Brennstoffzellensystem in einer stromgefuhr-
ten Kontrollsituation, so kann auf diesen variierenden Warmebedarf nicht eingegan-
gen werden. Vielmehr wird je nach Strombedarf und entsprechender stromfuhrender
Kontrolle eine daraus resultierende Menge an Wéarme produziert. So kann es nun zu
Situationen kommen, in welchen die aktuelle Warmeproduktion den aktuellen War-
mebedarf deutlich Ubersteigt. Ohne den Zusatzkreislauf wurde dies dazu fuhren,
dass fur die Erfullung des notwendigen Warmebedarfs eine entsprechend geringere
Menge an Warme aus dem heiflzen Abgas entzogen wird, wodurch das heil3e Abgas
eine erhdhte Resttemperatur beim Ausstrémen in die Umgebung aufweisen wirde.
Es ist nun haufig notwendig, das Abgas auf eine Maximaltemperatur zu kihlen, um
die gesetzlichen Vorgaben beim Auslass an die Umgebung erfullen zu kénnen. Hau-
fig ist es darlber hinaus so, dass im weiteren Verlauf des Abgasabschnitts Kompo-
nenten des Brennstoffzellensystems angeordnet sind, die vor zu hohen Abgastempe-
raturen geschutzt werden mussen. Ist beispielsweise die Férderung der Prozessgase
durch das Brennstoffzellensystem in Unterdruckweise vorgesehen, so ist Ublicher-
weise dem Kopplungswarmetauscher und dem Zusatzwarmetauscher nachgeordnet
ein Sauggebléase angeordnet, welches diesen Unterdruck erzeugt. Ein solches Saug-
geblase ist kostengunstig und einfach ausgestaltet und dementsprechend mit einem
Temperaturgrenzwert versehen, welcher relativ niedrig liegt. Bei zu hohen Abgas-
temperaturen wirde ein sehr hoher Verschlei? oder sogar ein Defekt eines solchen
Sauggeblases die Folge sein. Alternativ mussten die Komponenten hitzeresistent
ausgelegt werden, was wiederum zu héheren Kosten und mehr Komplexitat fuhren

wlrde.

Erfindungsgemaln ist es nun méglich, auch bei relativ geringem Warmebedarf und

deutlich héherer Warmeproduktion, eine Temperaturgrenze fur die Resttemperatur
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des Abgases einzuhalten. Dies wird dadurch méglich, dass die Differenz zwischen
geringem Warmebedarf und hoher Warmeproduktion, also der produzierte Warme-
Uberschuss, nun Uber den Zusatzkreislauf aus dem Abgas abgefuhrt werden kann.
Somit sind verschiedene Betriebssituationen zu unterscheiden. Entspricht der aktu-
elle Warmebedarf der Warmenutzungsvorrichtung im Wesentlichen der aktuellen
Warmeproduktion des Brennstoffzellensystems, so kann der Zusatzkreislauf ausge-
schaltet bleiben und die Warme im Wesentlichen vollstandig vom heil3en Abgas auf
das Kopplungsfluid ubertragen werden. Bei einem Missverhaltnis mit hoher Warme-
produktion und reduziertem Warmebedarf, wird diese Differenz-Warmemenge nicht
an die Umgebung durch das heiRe Abgas abgegeben, sondern vielmehr tGber den
Zusatzwarmetauscher in das Zusatzfluid Ubertragen. Somit wird sichergestellt, dass
in den beiden beschriebenen Betriebssituationen, insbesondere also auch bei redu-
ziertem Warmebedarf bei hoher Warmeproduktion, die Resttemperatur im Abgas
niedrig, insbesondere identisch oder im Wesentlichen identisch, fur alle Betriebssitu-
ationen bleibt. Neben der Erfullung gesetzlicher Rahmenbedingungen fuhrt dies ins-
besondere dazu, dass weitere Komponenten des Brennstoffzellensystems stromab-
warts des Zusatzwarmetauschers und des Kopplungswarmetauschers kostengunsti-
ger ausgelegt sein kénnen, da sie nicht einer hohen Temperatur widerstehen mus-

sen.

Wie aus der voranstehenden Erlauterung ersichtlich wird, sind nun die Warmepro-
duktion und der Warmebedarf voneinander entkoppelt. Das Brennstoffzellensystem
kann stromgefuhrt betrieben werden und fur den Fall, dass der Warmebedarf unter
die aktuelle Warmeproduktion sinkt, kann Uber den Zusatzkreislauf die tUberschis-
sige Warme aus dem heifden Abgas entfernt werden. Dies fuhrt zu der gewlnschten
Entkopplung und dementsprechend der variablen und flexiblen Kontrollweise der
Warmenutzungsvorrichtung und des Kopplungskreislaufes, auch dann, wenn das

Brennstoffzellensystem in stromfuhrender Weise kontrolliert wird.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass der Zusatzkuhlkreislauf auch eigene Nutzungs-
moglichkeiten aufweisen kann. Die einfachste Mdglichkeit besteht jedoch darin, dass
Uber den Zusatzkreislauf, das Abgas gekuhlt und die Warme an die Umgebung ab-
gegeben wird. Die erfindungsgemalien Vorteile der beschriebenen Entkopplung von
Stromproduktion und Warmeproduktion kommen insbesondere bei mit Unterdruck

gefuhrten Brennstoffzellensystemen zum Tragen, bei welchen eine
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Unterdruckférdervorrichtung stromabwarts der Warmekopplungsvorrichtung im Ab-
gasabschnitt angeordnet ist. Auch ist noch darauf hinzuweisen, dass insbesondere
der Kopplungskreislauf, nicht zwingend innerhalb der Warmekopplungsvorrichtung
einen geschlossenen Kreislauf aufweisen muss. Insbesondere ist es denkbar, dass
kUhles Kopplungsfluid aus einem grofRen Warmekopplungskreislauf zur Verfugung
gestellt wird und im kleinen Kopplungskreislauf der Warmekopplungsvorrichtung in
der beschriebenen Weise erwarmt wird. Jedoch ist es selbstverstandlich auch denk-
bar, dass Vorlauf und Rucklauf als kleiner Kreislauf in dem Kopplungskreislauf mitei-

nander fluidkommunizierend verbunden sind.

Es kann Vorteile mit sich bringen, wenn bei einer erfindungsgemafen Warmekopp-
lungsvorrichtung im Abgasabschnitt stromabwarts des Kopplungswéarmetauschers
und stromabwarts des Zusatzwarmetauschers ein Sauggeblése fur eine Unterdruck-
forderung des Abgases angeordnet ist. Grundsatzlich wird es durch die erfindungs-
gemale Entkopplung mdglich, sicherzustellen, dass die Resttemperatur beim Durch-
strémen des Abgasabschnitts fir das Abgas eine definierte Grenztemperatur nicht
Uberschreitet. Somit kénnen Komponenten und dabei insbesondere eine Unterdruck-
fordervorrichtung in Form eines Sauggeblases vor zu hohen Temperaturen geschutzt
werden. Dies fuhrt wiederum zu einer einfachen und kostengunstigen Ausgestaltung
sowie entsprechend einfacher und kostengunstiger Materialwahl fur ein solches

Sauggeblase.

Vorteile bringt es weiter mit sich, wenn bei einer erfindungsgemaien Warmekopp-
lungsvorrichtung der Zusatzwarmetauscher stromaufwarts vor dem Kopplungswar-
metauscher im Abgasabschnitt angeordnet ist. Dieser erlaubt eine besonders flexible
Kontrolle und basiert insbesondere auf einer Erfassung des aktuellen Warmebedarfs
in der Warmenutzungsvorrichtung und der aktuellen Warmeproduktion im Brennstoff-
zellensystem. Mit anderen Worten erfolgt eine Vorkihlung des heilen Abgases im
Zusatzwarmetauscher bevor das auf diese Weise vorgekuhlte Abgas den Kopplungs-
warmetauscher erreicht. Dies hat unter anderem den Vorteil, dass der Zusatzwarme-
tauscher mit maximalem Temperaturgradienten zwischen heiem Abgas und kiihlem
Zusatzfluid durchstrémt wird. Der Temperaturgradient und auch die daraus resultie-
rende Warmeubergang werden auf diese Weise verstarkt, sodass einfach, schnell
und kostengunstig die Warme auf das Zusatzfluid Gbertragen werden kann. Auch ist

es moglich, auf diese Weise ein einfacheres und/oder kostengunstigeres
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Warmetragerfluid als Zusatzfluid einzusetzen, da der Gradient und damit die Ubertra-

gungstriebkraft fur die Warme groer ist.

Weitere Vorteile kann es mit sich bringen, wenn bei einer erfindungsgemaien War-
mekopplungsvorrichtung der Zusatzkreislauf eine Zusatz-Warmenutzungsvorrichtung
aufweist fur eine Nutzung und/oder eine Speicherung der Warme im Zusatzkreislauf.
Eine Speicherung kann beispielsweise durch einen Warmespeicher zur Verfugung
gestellt sein. So ist es moglich, in Situationen, in welchen die Warmeproduktion un-
terhalb des Warmebedarfs der Warmenutzungsvorrichtung liegt, den Zusatzkreislauf
sozusagen in umgekehrter Richtung zu betreiben und den Warmespeicher wieder zu
entladen, indem in umgekehrter Richtung die gespeicherte Warme vom Warmespei-
cher aus dem Zusatzkreislauf an das Abgas abgegeben wird. Auch ist eine Abgabe
aus dem Warmespeicher des Zusatzkreislaufs direkt an das Kopplungsfluid, insbe-
sondere im Vorlauf der kalten Seite des Kopplungswarmetauschers, grundséatzlich
denkbar. Jedoch ist selbstverstandlich auch eine separate Warmenutzungsvorrich-
tung, wie beispielsweise eine Effizienzsteigerung am Brennstoffzellensystem und da-
mit unabhangig vom Kopplungskreislauf, im Rahmen dieser Ausfuhrungsform denk-

bar.

Vorteile kann es mit sich bringen, wenn bei einer erfindungsgemaien Warmekopp-
lungsvorrichtung im Abgasabschnitt ein Prozesswarmetauscher angeordnet ist, fur
eine Ubergabe von Warme vom heilRen Abgas auf wenigstens ein dem Brennstoff-
zellensystem zugefuhrtes Prozessgas. Insbesondere ist dieser Prozesswarmetau-
scher stromaufwarts des Kopplungswarmetauschers und/oder stromaufwarts des Zu-
satzwarmetauschers angeordnet. Dies fuhrt dazu, dass eine Effizienzsteigerung des
Brennstoffzellensystems innerhalb des Brennstoffzellensystems stattfinden kann, in-
dem Prozessgase, beispielsweise das Anodenzufihrgas und/oder das Kathodenzu-
fuhrgas, vorgewarmt werden kénnen. Dieser Prozesswéarmetauscher ist vorzugs-
weise qualitativ und/oder quantitativ kontrollierbar, sodass diese RuckfUhrung der
Warme in Abhangigkeit der aktuellen Betriebssituation des Brennstoffzellensystems
und/oder in Abhangigkeit des aktuellen Warmebedarfs der Warmenutzungsvorrich-
tung stattfinden kann. Insbesondere in einer Kaltstartsituation beim Anfahren des
Brennstoffzellensystems, kénnen hier Beschleunigungsmaéglichkeiten fur diesen An-

fahrprozess und Effizienzsteigerungen erzielt werden.
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Ebenfalls von Vorteil kann es sein, wenn bei einer erfindungsgemaéafien Warmekopp-
lungsvorrichtung ein Prozessgasabschnitt separat vom Abgasabschnitt angeordnet
ist, fur ein Fuhren eines heilRen Prozessgases des Brennstoffzellensystems, wobei
der Kopplungskreislauf stromabwarts des Kopplungswarmetauschers einen Zwi-
schenwarmetauscher aufweist, dessen heilde Seite im Prozessgasabschnitt angeord-
net ist, fur eine Aufnahme von Warme im Kopplungsfluid vom heil3en Prozessgas.
Dies erlaubt es, dass das Kopplungsfluid eine zuséatzliche Erwarmungsposition auf-
weist. Wahrend die Hauptwarmeaufnahme im Kopplungswarmetauscher stattfindet,
kann ein weiteres Aufheizen oder sogar Uberhitzen des Kopplungsfluids in dem Zwi-
schenwarmetauscher stattfinden. Das Prozessgas, welches im Prozessgasabschnitt
gefuhrt wird, ist dabei vorzugsweise ein Prozessgas, welches aus dem Brennstoffzel-
lenstapel herausgefuhrt und wieder in diesen zurtckgefuhrt wird. Dies erlaubt es, ins-
besondere temporar, die Temperatur innerhalb des Brennstoffzellenstapels zu variie-
ren und auf diese Weise, je nach Betriebssituation, die Effizienz im Betrieb des
Brennstoffzellensystems weiter zu steigern. Mit anderen Worten ist eine Zwischen-
klhlung des Prozessgases maéglich, welches nach der ZwischenkUhlung wieder dem
Brennstoffzellenstapel zur weiteren Verarbeitung zurtickgefuhrt werden kann. Auch
wird auf diese Weise eine zusatzliche Warmeubertragung an das Kopplungsfluid zur

Verfugung gestellt.

Vorteile bringt es ebenfalls mit sich, wenn bei einer erfindungsgemaien Warmekopp-
lungsvorrichtung, gemaf dem voranstehenden Absatz, der Kopplungskreislauf einen
Bypassabschnitt aufweist, fur einen Bypass des Kopplungsfluids an dem Zwischen-
warmetauscher vorbei. Wie bereits angesprochen worden ist, kann diese Zwischen-
kUhlung des Prozessgases insbesondere temporar in einzelnen Betriebssituationen
Vorteile mit sich bringen. Um eine méglichst variable Zwischenkthlung zur Verfu-
gung zu stellen, kann Uber den Bypass dieser Zwischenwarmetauscher sozusagen
ein- und ausgeschaltet werden. Sind entsprechend quantitativ regelbare Ventile vor-
gesehen, ist auch ein quantitatives Aufteilen des Kopplungsfluids zwischen dem By-
passabschnitt und dem Durchstrémen des Zwischenwarmetauschers auf dessen kal-
ter Seite méglich. Die Variabilitat, die Kontrolliméglichkeit und/oder die Effizienz des

Brennstoffzellensystems kénnen auf diese Weise noch weiter gesteigert werden.

Vorteile bringt es ebenfalls mit sich, wenn bei einer erfindungsgemaien Warmekopp-

lungsvorrichtung der Zusatzkreislauf als Kaltekreislauf ausgebildet ist. Wahrend
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grundsatzlich entweder in passiver Férderung oder mit Zwangsférderung ein norma-
ler KUhlkreislauf als Zusatzkreislauf denkbar ist, kann ein Kéltekreislauf mit einem
Kompressor und einem Verdampferabschnitt im Zusatzwarmetauscher weitere Vor-
teile mit sich bringen. Insbesondere wird es auf diese Weise mdéglich, durch entspre-
chende Wahl eines Warmetragermediums als Zusatzfluid, noch freier auf entspre-
chende Betriebssituationen und Temperaturverhaltnisse im heil3en Abgas zu reagie-

ren.

Ebenfalls von Vorteil kann es sein, wenn bei einer erfindungsgemaéaiien Warmekopp-
lungsvorrichtung der Zusatzkuhlkreislauf fur eine maximale Kuhlleistung bezogen auf
die maximale Warmeproduktion des Brennstoffzellensystems ausgelegt ist. Das be-
deutet, dass selbst fur den Fall, dass der Warmebedarf der Warmenutzungsvorrich-
tung auf null sinkt, die komplette Warmeproduktion eines unter maximaler Leistung
betriebenen Brennstoffzellensystems Uber den Zusatzkreislauf und insbesondere
den Zusatzwarmetauscher abgefuhrt werden kann. Das bedeutet, dass auch in der
Extremsituation einer ausgeschalteten Warmenutzugsvorrichtung und dementspre-
chend einer ausgeschalteten Warmeubertragung in das Kopplungsfluid der maximale
Temperaturgrenzwert fur die Resttemperatur des Abgases nicht Uberschritten wird.
Die Auslegung basiert dabei auf der Menge des Zusatzfluids, entsprechenden Stré-
mungsquerschnitten und weiteren konstruktiven Ausgestaltungsmaoglichkeiten des

ZusatzkUhlkreislaufs.

Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Brennstoffzellensystem zur
Erzeugung von Strom und Warme. Das Brennstoffzellensystem weist einen Brenn-
stoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt auf. Der
Anodenabschnitt ist mit einem Anodenzufuhrabschnitt und einem AnodenabflUhrab-
schnitt ausgestattet. Der Kathodenabschnitt ist mit einem Kathodenzufuhrabschnitt
und einem Kathodenabfuhrabschnitt ausgestattet. Weiter weist das Brennstoffzellen-
system eine Warmekopplungsvorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung auf, de-
ren Abgasabschnitt mit dem AnodenabfUhrabschnitt und/oder dem Kathodenab-
fUhrabschnitt fluidkommunizierend verbunden ist. Damit bringt ein erfindungsgema-
Res Brennstoffzellensystem die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich mit Be-
zug auf eine erfindungsgemae Warmekopplungsvorrichtung erlautert worden sind.
Vorzugsweise ist in dieses Brennstoffzellensystem auch eine Warmenutzungsvor-

richtung integriert. Auch ist noch darauf hinzuweisen, dass fur den Abgasabschnitt
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sowohl eine spezifische Ausgestaltung fur den Anodenabfuhrabschnitt oder den Ka-

thodenabfuhrabschnitt vorgesehen sein kann. Jedoch ist es auch denkbar, dass, zu-

mindest teilweise, das Abgas des Anodenabschnitts im Anodenabfuhrabschnitt und

das Abgas des Kathodenabschnitts im Kathodenabfuhrabschnitt zu einem gemeinsa-

men Abgas zusammengefuhrt werden und damit als gemeinsames oder kombinier-

tes Abgas den Abgasabschnitt der Warmekopplungsvorrichtung durchstrémen.

Vorteile bringt es ebenfalls mit sich, wenn bei einem erfindungsgemafien Brennstoff-
zellensystem der Brennstoffzellenstapel einen Prozessgasabschnitt aufweist, fur ein
FUhren eines Prozessgases aus dem Brennstoffzellenstapel heraus und in den
Brennstoffzellenstapel zurtick, wobei im Kopplungskreislauf ein Zwischenwarmetau-
scher angeordnet ist, dessen heil’e Seite im Prozessgasabschnitt angeordnet ist, fur
eine Aufnahme von Warme im Kopplungsfluid des Prozessgases. Zusatzlich ist es
auch moglich, dass noch ein Bypassabschnitt vorgesehen ist, um diesen Zwischen-
warmetauscher entweder qualitativ auszuschalten oder die durchstrémende Menge
an Kopplungsfluid quantitativ zu kontrollieren. Dies erlaubt, wie bereits erlautert wor-
den ist, eine Zwischenklhlung des Prozessgases wahrend des Durchstrémens des
Brennstoffzellenstapels und damit eine weitere Effizienzsteigerung im Betrieb des

Brennstoffzellensystems.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren fur eine Kopp-
lung der Nutzung einer Stromproduktion und einer Warmeproduktion des Brennstoff-
zellensystems gemal der vorliegenden Erfindung. Ein solches Verfahren weist die

folgenden Schritte auf:
— Kontrolle der Stromproduktion des Brennstoffzellensystems,
— Erfassen eines Warmebedarfs der Warmenutzungsvorrichtung,
— Erfassen der Warmeproduktion des Brennstoffzellensystems,

— Vergleich der erfassten Warmeproduktion und des erfassten Warmebe-
darfs,

— Kontrolle einer Warmereduktion Uber den Zusatzwarmetauscher zur Ein-
haltung eines maximalen Temperaturgrenzwertes fur das Abgas im Abgas-

abschnitt.
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Ein erfindungsgemales Verfahren bringt die gleichen Vorteile mit sich, wie sie aus-
fahrlich mit Bezug auf eine erfindungsgemalie Warmekopplungsvorrichtung und mit
Bezug auf ein erfindungsgemalies Brennstoffzellensystem, erlautert worden sind. Es
ist darauf hinzuweisen, dass hier die Stromproduktion fur die Kontrolle des Brenn-
stoffzellensystems verwendet wird. Mit anderen Worten wird die Kontrolle des Brenn-

stoffzellensystems stromgefuhrt und nicht warmegefuhrt durchgefuhrt.

Anhand der Stromproduktion und der zugehérigen Kontrolle stellt sich damit im Er-
gebnis eine daraus resultierende Warmeproduktion ein, welche im Rahmen eines er-
findungsgemalen Verfahrens erfasst und mit einem ebenfalls erfassten aktuellen
Warmebedarf der Warmenutzungsvorrichtung verglichen wird. Im Ergebnis kénnen

drei Betriebssituationen unterschieden werden.

Ubersteigt der Warmebedarf die aktuelle Warmeproduktion, so muss die noch feh-
lende Warme anderweitig der Warmenutzungsvorrichtung zur Verfugung gestellt
werden. Hier sind beispielsweise elektrische Zusatzheizméglichkeiten oder Ahnliches
denkbar. Der Kerngedanke der vorliegenden Erfindung liegt jedoch auf den anderen

beiden Betriebssituationen.

Deckt die aktuelle Warmeproduktion im Wesentlichen den aktuellen Warmebedarf
ab, so kann der Zusatzkreislauf im Wesentlichen ausgeschaltet werden oder bleiben.
Vielmehr erfolgt eine vollstandige oder im Wesentlichen vollstandige Warmeuber-
gabe vom heilden Abgas auf das Kopplungsfluid, sodass der Warmebedarf der War-
menutzungsvorrichtung erfullt und gleichzeitig ein Abklhlen des Abgases unter den

maximalen Temperaturgrenzwert zur Verfugung gestellt werden kann.

Die davon zu unterscheidende dritte Betriebssituation liegt dann vor, wenn die aktu-
elle Warmeproduktion den aktuellen Warmebedarf der Warmenutzungsvorrichtung
Uberschreitet. In einem solchen Fall wird die abgezogene Warme im Kopplungsfluid
nicht ausreichen, um die Temperatur des Abgases unter Einhaltung des maximalen
Temperaturgrenzwertes ausreichend abzukthlen. Die noch fehlende Kuhlung wird in
einem solchen Fall durch den Zusatzwarmetauscher und den Zusatzkreislauf zur
Verfugung gestellt. Je nachdem, wie grol} die fehlende Warmemenge, also die Diffe-
renzmenge an Warme zwischen der aktuellen Warmeproduktion und dem aktuellen
Warmebedarf ist, umso starker oder weniger stark erfolgt die Warmeutbertragung am

Zusatzwarmetauscher. Dies fuhrt zu der mehrfach erlauterten Entkopplung, sodass
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trotz einer stromgefuhrten Kontrolle des Brennstoffzellensystems eine Variation des

Warmebedarfs der Warmenutzungsvorrichtung méglich wird.

Vorteilhaft kann es sein, wenn bei einem erfindungsgemafen Verfahren die Warme-
reduktion Uber den Zusatzwarmetauscher mittels einer Variation wenigstens eines

der folgenden Parameter kontrolliert wird:
— Variation der Rucklauftemperatur im Zusatzkreislauf,
— Variation des Massenstroms an Zusatzfluid im Zusatzkreislauf.

Bei der voranstehenden Aufzahlung handelt es sich um eine nicht abschlielRende
Liste. Selbstverstandlich kénnen auch zwei oder mehr unterschiedliche Parameter
fur diese Kontrolle verwendet werden. Beispielsweise kann der Massenstrom an Zu-
satzfluid im Zusatzkreislauf erhéht werden, um entsprechend die Warmeubertragung
am Zusatzwarmetauscher zu erhdhen. Durch eine Erhéhung einer Luftergeschwin-
digkeit kann die Abgabe von Warme im Abgabeabschnitt erhéht werden, sodass die
Rucklauftemperatur im Zusatzkreislauf fur das Zusatzfluid reduziert wird. Auch dies
dient durch eine VergroRerung des Temperaturgradienten dementsprechend einer

Verstarkung der WarmeuUlbertragung am Zusatzwarmetauscher.

Vorteile bringt es weiter mit sich, wenn bei einem erfindungsgemafien Verfahren aus
dem erfassten Warmebedarf und der erfassten Warmeproduktion eine Temperaturre-
duktion fur das Abgas im Abgasabschnitt und/oder eine Austrittstemperatur des Ab-
gases ermittelt wird. In beiden Fallen handelt es sich vorzugsweise um eine Simula-
tion des erfassten Warmebedarfs und/oder eine Simulation der aktuellen Warmepro-
duktion. Dies erlaubt es vorherzusehen, welche Temperaturreduktion und/oder Aus-
trittstemperatur sich fur das Abgas einstellt und entsprechend noch zielgefuhrter die

Kontrolle mit einem erfindungsgemafien Verfahren durchzufthren.

Auch vorteilhaft kann es sein, wenn bei einem erfindungsgemalien Verfahren die er-
fasste Warmeproduktion und/oder der erfasste Warmebedarf mittels einer Simulation
vorausermittelt wird. Mit anderen Worten lasst sich Uber eine definierte Zeitspanne
vorhersagen, wie sich der Warmebedarf und/oder die Warmeproduktion entwickeln
wird. Dies erlaubt es, Regelschwingungen oder ein unerwinschtes Erhéhen Uber ei-

nen Zwischenzeitraum fur die Temperatur des Abgases zu vermeiden und
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sicherzustellen, dass die beschriebenen Grenzwerte Uber die maximale Zeitspanne

im Betrieb des Brennstoffzellensystems eingehalten werden.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Aus-
fuhrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Dabei kédnnen, die in
den Anspruchen und in der Beschreibung erwahnten Merkmale jeweils einzeln fur
sich oder in beliebiger Kombination erfindungswesentlich sein. Es zeigen schema-

tisch:

Fig. 1 eine Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaien \Warmekopp-
lungsvorrichtung,
Fig. 2 eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Warme-

kopplungsvorrichtung,

Fig. 3 eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Warme-

kopplungsvorrichtung,

Fig. 4 eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Warme-

kopplungsvorrichtung,

Fig. 5 eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Warme-

kopplungsvorrichtung,

Fig. 6 eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafen Brennstoffzel-
lensystems,
Fig. 7 ein moglicher Verlauf der Warmemengen bei einem erfindungs-

gemalen Verfahren.

Figur 1 zeigt schematisch ein Brennstoffzellensystem 100, bei welchem ein oder
mehrere Prozessgase P einem Brennstoffzellenstapel 110 zugefuhrt werden. Ein Ab-
gas A kann entweder als Sammelabgas oder als Einzelabgas in Form in einen Ab-
gasabschnitt 20 der Warmekopplungsvorrichtung 10 aus dem Brennstoffzellenstapel
110 gefuhrt werden. Das heilde Abgas A durchstrémt nun bei der FUhrung im Abgas-
abschnitt 20 zuerst einen Zusatzwarmetauscher 42. In diesem erfolgt eine Warme-

Ubergabe vom heifden Abgas A auf das Zusatzfluid ZF, welches durch eine
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Fordervorrichtung 48 im Kreis des Zusatzkreislaufs geférdert wird. Das Zusatzfluid
ZF wird nun in erwarmter Form entlang des Zusatzkreislaufs 40 dem Abgabeab-
schnitt 44 zugefuhrt. Hier wird beispielsweise Uber eine Luftervorrichtung kontrolliert,
wie viel Warme vom Zusatzfluid ZF an die Umgebung abgegeben wird. Je nach War-
meabgabe am Abgabeabschnitt 44, stellt sich eine unterschiedlich niedrige Rucklauf-
temperatur RT fOr das Zusatzfluid ZF ein. Auch ist noch darauf hinzuweisen, dass
der Massenstrom an Zusatzfluid ZF mit der Kontrolle der Férdervorrichtung 48 vari-
iert werden kann. Das auf diese Weise vorgekuhlte Abgas A strémt weiter entlang
dem Abgasabschnitt 20 in einen Kopplungswarmetauscher 32. In diesen erfolgt ein
weiterer Warmeubergang vom Abgas A auf ein Kopplungsfluid KF im Kopplungs-
kreislauf 30, welches sich auf diese Weise erwarmt. Das auf diese Weise nun maxi-
mal gekuhlte Abgas A kann an die Umgebung abgegeben werden. Das erwarmte
Kopplungsfluid KF kann diese Warme an die Warmenutzungsvorrichtung 200 weiter-

fuhren.

Je nach Betriebssituation kann nun der aktuelle Warmebedarf WB der Warmenut-
zungsvorrichtung 200 niedriger, héher oder identisch mit der aktuellen Warmepro-
duktion WP des Brennstoffzellensystems 100 sein. FUr den Fall, dass eine Identitat
oder im Wesentlichen eine Identitat vorliegt, kann der Zusatzkreislauf 40 im Wesentli-
chen ausgeschaltet sein. Dies wird insbesondere durch ein Stoppen der Férdervor-
richtung 48 gewahrleistet. In gleicher Weise kann bei einer Reduktion des Warmebe-
darfs WB unter die aktuelle Warmeproduktion WP des Brennstoffzellensystems 100,
die Uberschussige Warme durch ein Erhéhen der Drehzahl der Férdervorrichtung 48
mit einem entsprechend ernéhtem \WarmeUlbergang am Zusatzwarmetauscher 42 in
das Zusatzfluid ZF Ubertragen werden, sodass auch fur diese Félle die Resttempera-
tur im Abgas A beim Austritt an die Umgebung identisch oder im Wesentlichen iden-

tisch niedrig bleibt.

Die Figur 2 zeigt eine Weiterentwicklung zur Ausfuhrungsform der Figur 1. Diese be-
zieht sich auf die Férderung der Prozessgase P durch das Brennstoffzellensystem
100. Ein Sauggeblase 50 ist stromabwarts im Abgasabschnitt hinter dem Zusatzwar-
metauscher 42 und dem Kopplungswarmetauscher 32 angeordnet. Mithilfe des
Sauggeblases 50 wird ein Unterdruck erzeugt, welcher die Prozessgase P durch das
Brennstoffzellensystem 100 hindurch und das Abgas A aus dem Brennstoffzellensta-

pel 110 herausférdert. Dadurch, dass durch die mehrfach erlduterte Korrelation des
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Warmeubergangs am Kopplungswarmetauscher 32 und am Zusatzwarmetauscher

42 die Abgastemperatur beim Erreichen des Sauggeblases 50 fur das Abgas A im

Wesentlichen konstant gehalten werden kann, muss dieses Sauggeblase 50 keine

Widerstandskraft gegen hohe Temperaturen aufweisen. Es ist also wirksam durch

das Zusammenspiel von Kopplungskreislauf 30 und Zusatzkreislauf 40 gegen er-

hdhte Temperaturen im Abgas A geschutzt.

Die Figur 3 weist zusatzlich zur Ausfuhrungsform der Figur 2 eine Zusatz-\WWarmenut-
zungsvorrichtung 46 als Teil des Zusatzkreislaufs 40 auf. Dabei kann es sich zum
Beispiel um einen Warmespeicher handeln, dessen Warme eine andere Nutzung o-
der aber auch durch, hier nicht dargestellt, eine Warmeubergabemaoglichkeit an das
Kopplungsfluid KF stromaufwarts des Kopplungswarmetauschers 32, diese Warme

in effizienter Weise weiter nutzen kann.

In der Figur 4 ist eine Méglichkeit einer Vorwarmung von Prozessgasen P, insbeson-
dere in einer Startsituation des Brennstoffzellensystems 100 zur Verfugung gestellt.
Mithilfe eines Prozesswarmetauschers 22 kann Prozessgas P noch vor dem Eintritt
in den Brennstoffzellenstapel 110 mit einem Teil der enthaltenen Warme im Abgas A
vorgewarmt werden, sodass die Effizienz in dieser Betriebssituation fur den Betrieb

des Brennstoffzellensystems 100 weiter ansteigt.

Auch die Figur 5 zeigt eine konstruktive Méglichkeit, die Effizienz im Betrieb des
Brennstoffzellensystems 100 weiter zu erhéhen. Hier ist sozusagen innerhalb des
Brennstoffzellensystems 100 eine Rezirkulation vorgesehen, welche ein Prozessgas
P aus dem Brennstoffzellenstapel 110 auskoppelt, dieses Uber einen Zwischenwar-
metauscher 34 fuhrt und wieder in den Brennstoffzellenstapel 110 zurtickférdert.
Uber einen Bypassabschnitt 36 und entsprechende Ventilstellungen ist es nun még-
lich, dass das Kopplungsfluid KF stromabwarts des Kopplungswarmetauschers 32
entweder auch zuséatzlich den Zwischenwarmetauscher 34 durchstrémt oder aber
durch den Bypassabschnitt 36 an diesem vorbei. Dies erlaubt es zum einen, eine
weitere Erhéhung des Warmegehaltes des Kopplungsfluids KF zur Verflgung zu
stellen. Zum anderen kann die Effizienz der Betriebsweise des Brennstoffzellensys-
tems 100 vergrofRRert werden, indem eine integrierte Reduktionsmdéglichkeit der Tem-
peratur von Prozessgasen P innerhalb des Brennstoffzellenstapels 110 zur Verfu-

gung gestellt wird.
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Die Figur 6 zeigt eine ahnliche Ausfuhrungsform wie die Figuren 1 bis 5. Hier sind je-
doch mehr Details im Brennstoffzellenstapel 110 zu erkennen. Dieser ist in einen
Anodenabschnitt 120 und in einen Kathodenabschnitt 130 aufgeteilt. Als Prozess-
gase P lauft ein Anodenzufuhrgas im Anodenzufuhrabschnitt 122 und ein Kathoden-
zufuhrgas im Kathodenzufuhrabschnitt 132. Nach Umsetzung in dem Brennstoffzel-
lenstapel 110 entsteht Anodenabgas, welches im Anodenabfuhrabschnitt 124 abge-
fuhrt wird. Kathodenabgas wird im Kathodenabfuhrabschnitt 134 abgefuhrt. Bei der
Ausgestaltungsform der Figur 6 werden alle Abgase A des Brennstoffzellenstapels
zusammengefuhrt und in der bereits erlauterten Weise gemeinsam durch den Abgas-

abschnitt 20 als gemeinsames Abgas A gefdrdert.

Figur 7 zeigt eine Wirkungsweise eines erfindungsgemalien Verfahrens. Hier sind
Warmebedarf WB und Warmeproduktion WP Uber die Zeit dargestellt. Zu Beginn,
also links im Diagramm der Figur 7, liegt der Warmebedarf WB der Warmenutzungs-
vorrichtung 200 oberhalb der Warmeproduktion WP des Brennstoffzellensystems
100. Uber die Zeit reduziert sich der Warmebedarf WB, bis er am Pfeil die aktuelle
Warmeproduktion WP unterschreitet. Um sicherzustellen, dass zu diesem Zeitpunkt
die Temperatur des Abgases A nicht in unerwunschter Weise ansteigt, wird nun die
Zusatzkuhlung mithilfe des Zusatzkreislaufs 30 eingeschaltet und/oder erhéht. Dabel
ist noch darauf hinzuweisen, dass es sich beim Warmebedarf WB und bei der War-
meproduktion WP um die aktuell erfassten Parameter und/oder um simulierte zukunf-

tige Parameterwerte handeln kann.

Die voranstehende Erlauterung der Ausfuhrungsformen beschreibt die vorliegende
Erfindung ausschliel3lich im Rahmen von Beispielen. Selbstverstandlich kénnen ein-
zelne Merkmale der Ausfuhrungsformen, sofern technisch sinnvoll, frei miteinander

kombiniert werden, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.
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20
22
30
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34
36
40
42
44
46
48
50

100
110
120
122
124
130
132
134
140
200

KF
ZF
WB
WP
RT

Warmekopplungsvorrichtung
Abgasabschnitt
Prozesswarmetauscher
Kopplungskreislauf
Kopplungswarmetauscher
Zwischenwarmetauscher
Bypassabschnitt
Zusatzkreislauf
Zusatzwarmetauscher
Abgabeabschnitt
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Zusatz-Warmenutzungsvorrichtung

Férdervorrichtung

Sauggeblase

Brennstoffzellensystem
Brennstoffzellenstapel
Anodenabschnitt
Anodenzufuhrabschnitt
Anodenabfuhrabschnitt
Kathodenabschnitt
Kathodenzufuhrabschnitt
Kathodenabfuhrabschnitt
Prozessgasabschnitt

Warmenutzungsvorrichtung

Abgas
Prozessgas
Kopplungsfluid
Zusatzfluid
Warmebedarf
Warmeproduktion

Rucklauftemperatur
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Patentanspriiche

1. Warmekopplungsvorrichtung (10) fur ein Brennstoffzellensystem (100) zur
Kopplung der Nutzung einer Stromproduktion und einer Warmeproduktion des
Brennstoffzellensystems (100), aufweisend einen Abgasabschnitt (20) fur ein
FUhren von heiliem Abgas (A) des Brennstoffzellensystems (100) und einen
Kopplungskreislauf (30) zum Fuhren eines Kopplungsfluids (KF) zu einer War-
menutzungsvorrichtung (200), wobei der Kopplungskreislauf (30) einen Kopp-
lungswarmetauscher (32) aufweist, dessen heille Seite im Abgasabschnitt
(20) angeordnet ist zur Ubertragung von Wéarme vom heiken Abgas (A) auf
das Kopplungsfluid (KF), dadurch gekennzeichnet, dass ein Zusatzkreislauf
(40) zum Fuhren eines Zusatzfluids (ZF) vorgesehen ist, wobei der Zusatz-
kreislauf (40) einen Abgabeabschnitt (44) fur eine Abgabe von Warme aus
dem Zusatzfluid (ZF) an die Umgebung und einen Zusatzwarmetauscher (42)
aufweist, dessen heile Seite im Abgasabschnitt (20) angeordnet ist zu Uber-

tragung von Warme vom heilen Abgas (A) auf das Zusatzfluid (ZF).

2. Warmekopplungsvorrichtung (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass im Abgasabschnitt (A) stromabwarts des Kopplungswarmetau-
schers (32) und stromabwarts des Zusatzwarmetauschers (42) ein Saugge-

blase (50) fur eine Unterdruckférderung des Abgases (A) angeordnet ist.

3. Warmekopplungsvorrichtung (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatzwarmetauscher (42) stromauf-
warts vor dem Kopplungswarmetauscher (32) im Abgasabschnitt (20) ange-

ordnet ist.

4. Warmekopplungsvorrichtung (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatzkreislauf (40) eine Zusatz-Warme-
nutzungsvorrichtung (46) aufweist far eine Nutzung und/oder eine Speiche-

rung der Warme im Zusatzkreislauf (40).

. Warmekopplungsvorrichtung (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Abgasabschnitt (20) ein Prozesswarme-

tauscher (22) angeordnet ist fur eine Ubergabe von Warme vom heilRen Abgas
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(A) auf wenigstens ein dem Brennstoffzellensystem (100) zugefuhrtes Pro-

zessgas (P).

Warmekopplungsvorrichtung (10) nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Prozessgasabschnitt (140) separat vom
Abgasabschnitt (20) angeordnet ist fur ein Fuhren eines heil3en Prozessgases
(P) des Brennstoffzellensystems (100), wobei der Kopplungskreislauf (30)
stromabwarts des Kopplungswarmetauschers (32) einen Zwischenwarmetau-
scher (34) aufweist, dessen heile Seite im Prozessgasabschnitt (140) ange-
ordnet ist fur eine Aufnahme von Warme im Kopplungsfluid (KF) vom heilen

Prozessgas (P).

Warmekopplungsvorrichtung (10) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass der Kopplungskreislauf (30) einen Bypassabschnitt (36) aufweist fur
einen Bypass des Kopplungsfluids (KF) an dem Zwischenwéarmetauscher (34)

vorbei.

Warmekopplungsvorrichtung (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatzkreislauf (40) als Kaltekreislauf

ausgebildet ist.

Warmekopplungsvorrichtung (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatzkreislauf (40) fur eine maximale
Kuhlleistung bezogen auf die maximale Warmeproduktion des Brennstoffzel-

lensystems (100) ausgelegt ist.

Brennstoffzellensystem (100) zur Erzeugung von Strom und Warme, aufwei-
send einen Brennstoffzellenstapel (110) mit einem Anodenabschnitt (120) und
einem Kathodenabschnitt (130), der Anodenabschnitt (120) aufweisend einen
Anodenzufuhrabschnitt (122) und einen Anodenabfuhrabschnitt (124), der Ka-
thodenabschnitt (130) aufweisend einen Kathodenzufuhrabschnitt (132) und
einen KathodenabflUhrabschnitt (134), dadurch gekennzeichnet, dass eine
Warmekopplungsvorrichtung (10) mit den Merkmalen eines der Anspriche 1
bis 9 vorgesehen ist, deren Abgasabschnitt (20) mit dem AnodenabflUhrab-
schnitt (124) und/oder dem Kathodenabfuhrabschnitt (134) fluidkommunizie-

rend verbunden ist.
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Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der Brennstoffzellenstapel (110) einen Prozessgasabschnitt (140) auf-
weist fur ein Fuhren eines Prozessgases (P) aus dem Brennstoffzellenstapel
(110) heraus und in den Brennstoffzellenstapel (110) zurtick, wobei im Kopp-
lungskreislauf (30) ein Zwischenwéarmetauscher (34) angeordnet ist, dessen
heil3e Seite im Prozessgasabschnitt (140) angeordnet ist fur eine Aufnahme

von Warme im Kopplungsfluid (KF) vom Prozessgas (P).

Verfahren fur eine Kopplung der Nutzung einer Stromproduktion und einer
Warmeproduktion des Brennstoffzellensystems (100) mit den Merkmalen ei-

nes der Anspriche 10 oder 11, aufweisend die folgenden Schritte:

Kontrolle der Stromproduktion des Brennstoffzellensystems (100),

- Erfassen eines Warmebedarfs (WB) der Warmenutzungsvorrichtung
(200),

- Erfassen der Warmeproduktion (WP) des Brennstoffzellensystems
(100),

- Vergleich der erfassten Warmeproduktion (WP) und des erfassten War-
mebedarfs (WB),

- Kontrolle einer Warmereduktion Uber den Zusatzwarmetauscher (42)
zur Einhaltung eines maximalen Temperaturgrenzwertes fur das Abgas
(A) im Abgasabschnitt (20).

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmere-
duktion Uber den Zusatzwarmetauscher (42) mittels einer Variation wenigstens

eines der folgenden Parameter kontrolliert wird:
- Variation der Rucklauftemperatur (RT) im Zusatzkreislauf (40)
- Variation des Massenstroms an Zusatzfluid (ZF) im Zusatzkreislauf (40)

Verfahren nach einem der Anspruche 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet,

dass aus dem erfassten Warmebedarf (WB) und der erfassten
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Warmeproduktion (WP) eine Temperaturreduktion fur das Abgas (A) im Ab-

gasabschnitt und/oder eine Austrittstemperatur des Abgases (A) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriuche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die erfasste Warmeproduktion (WP) und/oder der erfasste Warmebedarf

(WB) mittels einer Simulation vorausermittelt wird.
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Patentanspriiche

1. Warmekopplungsvorrichtung (10) fur ein Brennstoffzellensystem (100) zur
Kopplung der Nutzung einer Stromproduktion und einer Warmeproduktion des
Brennstoffzellensystems (100), aufweisend einen Abgasabschnitt (20) fur ein
FUhren von heiliem Abgas (A) des Brennstoffzellensystems (100) und einen
Kopplungskreislauf (30) zum Fuhren eines Kopplungsfluids (KF) zu einer War-
menutzungsvorrichtung (200), wobei der Kopplungskreislauf (30) einen Kopp-
lungswarmetauscher (32) aufweist, dessen heille Seite im Abgasabschnitt
(20) angeordnet ist zur Ubertragung von Wéarme vom heiken Abgas (A) auf
das Kopplungsfluid (KF), dadurch gekennzeichnet, dass ein Zusatzkreislauf
(40) zum Fuhren eines Zusatzfluids (ZF) vorgesehen ist, wobei der Zusatz-
kreislauf (40) einen Abgabeabschnitt (44) fur eine Abgabe von Warme aus
dem Zusatzfluid (ZF) an die Umgebung und einen Zusatzwarmetauscher (42)
aufweist, dessen heile Seite im Abgasabschnitt (20) angeordnet ist zu Uber-

tragung von Warme vom heilen Abgas (A) auf das Zusatzfluid (ZF).

2. Warmekopplungsvorrichtung (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass im Abgasabschnitt (A) stromabwarts des Kopplungswarmetau-
schers (32) und stromabwarts des Zusatzwarmetauschers (42) ein Saugge-

blase (50) fur eine Unterdruckférderung des Abgases (A) angeordnet ist.

3. Warmekopplungsvorrichtung (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatzwarmetauscher (42) stromauf-
warts vor dem Kopplungswarmetauscher (32) im Abgasabschnitt (20) ange-

ordnet ist.

4. Warmekopplungsvorrichtung (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatzkreislauf (40) eine Zusatz-Warme-
nutzungsvorrichtung (46) aufweist far eine Nutzung und/oder eine Speiche-

rung der Warme im Zusatzkreislauf (40).

. Warmekopplungsvorrichtung (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Abgasabschnitt (20) ein Prozesswarme-

tauscher (22) angeordnet ist fur eine Ubergabe von Warme vom heilRen Abgas
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(A) auf wenigstens ein dem Brennstoffzellensystem (100) zugefuhrtes Pro-

zessgas (P).

Warmekopplungsvorrichtung (10) nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Prozessgasabschnitt (140) separat vom
Abgasabschnitt (20) angeordnet ist fur ein Fuhren eines heil3en Prozessgases
(P) des Brennstoffzellensystems (100), wobei der Kopplungskreislauf (30)
stromabwarts des Kopplungswarmetauschers (32) einen Zwischenwarmetau-
scher (34) aufweist, dessen heile Seite im Prozessgasabschnitt (140) ange-
ordnet ist fur eine Aufnahme von Warme im Kopplungsfluid (KF) vom heilen

Prozessgas (P).

Warmekopplungsvorrichtung (10) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass der Kopplungskreislauf (30) einen Bypassabschnitt (36) aufweist fur
einen Bypass des Kopplungsfluids (KF) an dem Zwischenwéarmetauscher (34)

vorbei.

Warmekopplungsvorrichtung (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatzkreislauf (40) als Kaltekreislauf

ausgebildet ist.

Warmekopplungsvorrichtung (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatzkreislauf (40) fur eine maximale
Kuhlleistung bezogen auf die maximale Warmeproduktion des Brennstoffzel-

lensystems (100) ausgelegt ist.

Brennstoffzellensystem (100) zur Erzeugung von Strom und Warme, aufwei-
send einen Brennstoffzellenstapel (110) mit einem Anodenabschnitt (120) und
einem Kathodenabschnitt (130), der Anodenabschnitt (120) aufweisend einen
Anodenzufuhrabschnitt (122) und einen Anodenabfuhrabschnitt (124), der Ka-
thodenabschnitt (130) aufweisend einen Kathodenzufuhrabschnitt (132) und
einen KathodenabflUhrabschnitt (134), dadurch gekennzeichnet, dass eine
Warmekopplungsvorrichtung (10) mit den Merkmalen eines der Anspriche 1
bis 9 vorgesehen ist, deren Abgasabschnitt (20) mit dem AnodenabflUhrab-
schnitt (124) und/oder dem Kathodenabfuhrabschnitt (134) fluidkommunizie-

rend verbunden ist.

32/34




PP33185AT/bg AVL List GmbH

11.

12.

13.

14.

20

Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der Brennstoffzellenstapel (110) einen Prozessgasabschnitt (140) auf-
weist fur ein Fuhren eines Prozessgases (P) aus dem Brennstoffzellenstapel
(110) heraus und in den Brennstoffzellenstapel (110) zurtick, wobei im Kopp-
lungskreislauf (30) ein Zwischenwéarmetauscher (34) angeordnet ist, dessen
heil3e Seite im Prozessgasabschnitt (140) angeordnet ist fur eine Aufnahme

von Warme im Kopplungsfluid (KF) vom Prozessgas (P).

Verfahren fur eine Kopplung der Nutzung einer Stromproduktion und einer
Warmeproduktion des Brennstoffzellensystems (100) mit den Merkmalen ei-

nes der Anspriche 10 oder 11, aufweisend die folgenden Schritte:

Kontrolle der Stromproduktion des Brennstoffzellensystems (100),

- Erfassen eines Warmebedarfs (WB) der Warmenutzungsvorrichtung
(200),

- Erfassen der Warmeproduktion (WP) des Brennstoffzellensystems
(100),

- Vergleich der erfassten Warmeproduktion (WP) und des erfassten War-
mebedarfs (WB),

- Kontrolle einer Warmereduktion Uber den Zusatzwarmetauscher (42)
zur Einhaltung eines maximalen Temperaturgrenzwertes fur das Abgas
(A) im Abgasabschnitt (20).

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmere-
duktion Uber den Zusatzwarmetauscher (42) mittels einer Variation wenigstens

eines der folgenden Parameter kontrolliert wird:
- Variation der Rucklauftemperatur (RT) im Zusatzkreislauf (40)
- Variation des Massenstroms an Zusatzfluid (ZF) im Zusatzkreislauf (40)

Verfahren nach einem der Anspruche 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet,

dass aus dem erfassten Warmebedarf (WB) und der erfassten
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Warmeproduktion (WP) eine Temperaturreduktion fur das Abgas (A) im Ab-

gasabschnitt und/oder eine Austrittstemperatur des Abgases (A) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriuche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die erfasste Warmeproduktion (WP) und/oder der erfasste Warmebedarf

(WB) mittels einer Simulation vorausermittelt wird.
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