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(54) KRAFT-WARME-KOPPLUNGSANLAGE MIT BRENNSTOFFZELLEN

( 57) Wasserheizanordnung mit einem Warmetauscher (15)
m und einer durch eine Brennstoffzelle (3) gebildeten
Warmequelle, wobei der Brennstoffzelle (3) ein Reformer
(2) zur Aufspaltung von Erdgas vorgeschaltet ist, der mit
Gas versorgbar ist und die Brennstoffzelle (3) mit einem
Lufteinla® versehen ist und der Warmetauscher (15) von
der Abwérme der Brennstoffzelle (3) beaufschiagt ist. Um
einen kompakten Aufbau zu emméglichen, ist vorgesehen,
dal der Reformer (2) und die Brennstoffzelle (3) sowie der
Warmetauscher (15) in einer gemeinsamen Brennkammer
(30) angeordnet sind, die mit einem Abgasabzug (18)
versehen ist, wobei zwischen der Brennstoffzelle (3) und
dem Warmetauscher (15) ein Zusatzbrenner (8, &', 8")
angeordnet ist, der im Abgasstrom der Brennstoffzelle (3)
liegt.
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Kraft-Warme-Kopplungsanlage gemal dem Oberbegriff
des Anspruches 1.

Bei bekannten derartigen Anordnungen sind die einzelnen Elemente separat angeordnet und
mit entsprechenden Leitungen miteinander verbunden. Dabei ergibt sich der Nachteil einer
aufwendigen Montage und eines schlechten Gesamtwirkungsgrades. AuBerdem treten aufgrund
der Leitungen und der damit verbundenen relativ groRen Oberflachen, die sich auch durch die
einzeln angeordneten Bauteile ergeben, auch erhebliche Abstrahlungsverluste auf.

Ziel der Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und eine Kraft-Warme-
Kopplungsanlage der eingangs erwahnten Art vorzuschlagen, die sich durch einen
einfachen Aufbau und einen nur geringen Warmeverlust auszeichnet. Bei einer solchen Anordnung
ergibt sich der Vorteil, dal die bei der Umsetzung des Brenngases mit der Luft entstehende
Warme sowohl in den Brennstoffzellen als auch im Zusatzbrenner vom Warmetauscher genutzt
werden kann.

Aus der DE 4 032 993 C1 ist ein Verfahren und eine Anlage zur kombinierten Erzeugung
elektrischer und mechanischer Energie bekanntgeworden, bei der ein wasserstoffhaltiges Gas
durch endotherme Reaktion erzeugt wird, bei dem die Energie durch Entspannung des heillen
Verbrennungsgases in einer Gasturbine erzeugt wird. Das entspannte Verbrennungsgas wird zur
indirekten Beheizung der endothermen Reaktion verwendet. Ein Teil des erzeugten
wasserstoffhaltigen Gases zur Erzeugung elektrischer Energie wird als Anodengas durch ein
Brennstoffzellensystem  gefuhrt, und das Anodenabgas wird zur Erzeugung des
Verbrennungsgases benutzt.

Aus der US 4 644 751 A ist eine Brennstoffzellenanordnung zur Erzeugung elektrischen
Stroms bekanntgeworden, bei der tber Kohle-, Gas- oder Olbeheizung Dampf erzeugt wird, wobei
in den Dampferzeugungsvorgang eine Hochtemperaturbrennstoffzelle integriert ist. Der
verwendete Brennstoff und das Abgas der Brennstoffzelle wird direkt der Feuerung fur die
Dampferzeugung zugefihrt, um den Wirkungsgrad der Dampferzeugung zu steigem.

SchluRendlich ist aus der US 4 622 275 A eine Brennstoffzellenanordnung bekanntgeworden,
bei der die Brennstoffzelle mit einem Kompressor zusammenwirkt.

Erfindungsgemal wird dies bei der Anordnung der eingangs erwéhnten Art durch die
Kennzeichnenden Merkmale des Anspruches 1 erreicht.

Durch die vorgeschlagenen Mafinahmen ist sichergestellt, dafl sich nur sehr kurze
Rohrleitungen ergeben und bei manchen Verbindungen kann auf separate Rohrleitungen
uberhaupt verzichtet werden.

So kann die Brennstoffzelle direkt an den Reformer anschlieflen, und die Abgase der
Brennstoffzelle konnen dber dem Zusatzbrenner den Warmetauscher beaufschiagen, wobei eine
effektive Warmenutzung aufzeichnet. Dabei ergibt sich durch die vorgesehene gemeinsame
Brennkammer auch der Vorteil einer Verminderung der Abstrahiungsverluste.

Auerdem ist es durch die erfindungsgemaR vorgesehene Anordnung eines Zusatzbrenners
auch méglich, den im Abgas der Brennstoffzelle noch vorhandenen Luftiberschufl fur die
Verbrennung des Gases im Zusatzbrenner zu nutzen und die dabei gewonnene Warme dem
Warmetauscher zuzufiihren.

Durch die Merkmale des Anspruches 2 ergibt sich der Vorteil, dai auf einfache Weise ein
modulierender Betrieb méglich ist, bei dem je nach Warmebedarf mehr oder weniger Gas dem
Brenner zusatzlich zugefuhrt werden kann. Dabei ergibt sich durch die sauerstoffreichen Abgase
der Brennstoffzelle eine sehr gute Verbrennung des zugesetzten Gases.

Durch die Merkmale des Anspruches 3 ergibt sich der Vorteil, dal in der Startphase
zweckmafigerweise auch der Zusatzbrenner in Betrieb genommen wird, der Reformer durch die
zuruckgefihrten heifen Abgase rasch seine Betriebstemperatur erreicht. Nach dem Erreichen der
Betriebstemperatur des Reformers kann die Abgasrickfuhrieitung mittels der Klappe
abgeschlossen werden, wobei diese zweckmaRigerweise in Abhangigkeit von der Temperatur des
Reformers gesteuert ist.

Durch die Merkmale des Anspruches 4 ist sichergestellt, dalt der Brenner die Brennstoffzelle
umgibt. Dadurch kann die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle sehr einfach aufrecht erhaiten
werden. Auerdem ergibt sich auch ein sehr kompakter Aufbau.

Die Merkmale des Anspruches 5 emmoglichen einen sehr flexiblen Betrieb der Anordnung.
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Dabei gelangt nur ein Teil des Abgases der Brennstoffzelle zum Brenner, wodurch sich eine hohe
Zundfahigkeit des Brenngasgemisches (iber einen weiten Modulationsbereich ergibt. Dies ist durch
eine gezielte Kontrolle der Abgasmischungsrate, das ist der Volumenstrom des Abgases der
Brennstoffzelle zum Volumenstrom der frischen Luft, erreichbar. Dabei wird das nicht dem Brenner
zugefihrte Abgas der Brennstoffzelle direkt dem Warmetauscher zugefuhrt. AuBerdem kann der
Anteil der Abgasstrome je nach den Betriebsbedingungen gesteuert werden.

Besonders niedrige Warmeabstrahlungsverluste ergeben sich durch die Merkmale des
Anspruches 6. AuRerdem ergibt sich dadurch ein sehr kompakter Aufbau.

Die Erfindung wird nun anhand der Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigen:

Fig. 1 bis 4 schematisch verschiedene Ausfiihrungsformen erfindungsgemafer Kraft-Warme-
Kopplungsanlage mit Brennstoffzellen.

Bei der Ausfuhrungsform nach der Fig. 1 weist die Anordnung einen Reformer 2 auf, in den
eine Gasleitung 1 und eine Wasserdampf-Leitung 10 munden.

Im Bereich des Reformers 2 werden das Gas und Wasserdampf zu Wasserstoff und
Kohlendioxid umgesetzt. Bei den Hochtemperatur-Brennstoffzellen ist die 100 %ige Umsetzung
nicht notwendig. Diese umgesetzten Gase werden auf der Anodenseite 7 der Brennstoffzellen 3
zugefuhrt. Auf die Kathodenseite der Brennstoffzelle 3 wird die uber die Luftleitung 5 stromende
Luft zugefihrt. Der von einem Warme aufnehmenden Medium durchstrémte Doppelmantel
umschlief3t die Brennkammer 30.

Das Gehause 9 des Reformers 2 ist uber die Brennstoffzelle 3, deren EinlaR 7 nach dem
Reformer 2 angeordnet ist, vorgezogen, wobei innerhalb dieses Gehauses 9 des Reformers 2 ein
Zusatzbrenner 8 gehalten ist. In die zwischen den Wanden dieses Gehauses 8, dem
Zusatzbrenner 8 und der Brennstoffzelle 3 verbleibenden Kammer 12, in die auch der Ausla 11
der Brennstoffzelle 3 mindet, miindet auch eine Zusatzgasleitung 13, Uber die dem Brenner 8
zusatzliches Gas zugefihrt werden kann.

Weiter ist eine Zindeinrichtung 14 an der Ausstromseite des Zusatzbrenners 8 vorgesehen.

Weiter ist ein Warmetauscher 15 vorgesehen, der vom Zusatzbrenner 8 beaufschlagt ist, und
an eine Rucklaufleitung 16 angeschlossen und mit dem als Doppelmante! ausgebildeten Gehause
6 hydraulisch verbunden ist, das an eine Vorlaufleitung 17 angeschlossen ist.

Stromab des Warmetauschers 15 ist ein Abgassammler 18 mit einer Abgasleitung 19
angeordnet. '

Weiter ist der Stromsammier der Brennstoffzellen 3, uber in einem Schutzrohr 20 gefiuhrte
Leitungen mit einem an der AuBenseite des Gehauses 6 angeordneten Inverter 21 verbunden, der
den von der Brennstoffzelle 3 erzeugten Gleichstrom in Wechselstrom umsetzt

Im Bereich des Reformers 2 und in dem zwischen dem Zusatzbrenner 8 und dem
Waérmetauscher 15 gelegenen Bereich sind Temperaturfihler 22, 23 angeordnet, die uber
Signalleitungen 24, 25 mit einer Steuerung 26 verbunden sind, an der auch ein Sollwertgeber 27
angeschlossen ist.

Beim Betrieb der Anordnung wird Erdgas uber die Gasleitung 1 dem Reformer 2 zugefiihrt,
dem auch Wasserdampf iiber die Wasserdampf-Leitung 10 zugefithrt wird. Der Reformer 2 setzt
Erdgas und Wasserdampf in Wasserstoff und Kohlenmonoxid um. Der Wasserstoff, der bei
Hochtemperatur-Brennstoffzellen keine hohe Reinheit aufweisen muf3, wird in der Brennstoffzelle 3
verarbeitet, wobei Gleichstrom gewonnen wird, der im Inverter in Wechselspannung umgewandelt
wird.

Die Abgase der Brennstoffzelle 3, die ausreichend Sauerstoff enthalten, gelangen zum
Zusatzbrenner 8, wobei in die Mischkammer 12, die vom Zusatzbrenner 8 begrenzt ist, noch
zusatzliches Gas uber die Zusatzgasleitung 13 zugefiiht wird. Die zusatzlich zugefihrte
Gasmenge kann dabei je nach der vorliegenden Wérmeanforderung variiert werden.

Das aus dem Brenner 8, der entsprechende Ausstromoéffnungen aufweist, austretende
brennbare Gasgemisch wird mittels der Zundeinrichtung 14 gezindet und verbrannt.

Die dabei entstehenden Brenngase beaufschlagen den Warmetauscher 15 und geben auch
Warme an den Doppelmantel 6 ab, der die gemeinsame Brennkammer 30 begrenzt.

Das entsprechend abgekuhlte Abgas strémt tiber die Abgasleitung 19 ab.

Bei der Ausfiihrungsform nach der Fig. 2 ist der Reformer 2 und die Brennstoffzelle 3 in einem
Gehause 9' angeordnet, das durch den Zusatzbrenner 8 abgeschlossen ist.
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Aus dem Brennraum 28 zwischen dem Brenner 8 und dem Warmetauscher 15 fuhrt eine
Abgasriickfuhrleitung 29 weg und mundet in die Gasleitung 1, wobei in dieser Leitung eine Klappe
31 zur Steuerung der Durchstromung und ein Geblase 32 angeordnet sind, mit dem eine
Durchstrémung erzwungen werden kann.

Mittels der Abgasriickfuhrleitung 29 kénnen wahrend der Startphase der Anordnung heilte
Brenngase um den Reformer 2 zugefihrt werden, so daf} dieser rasch seine Betriebstemperatur
erreicht und das diesem zugefuhrte Erdgas aufspaltet.

Bei der Ausfiihrungsform nach der Fig. 3 sind der Reformer 2 und die uber diesem
angeordnete Brennstoffzelle 3 vom Brenner 8' umgeben.

Damit wird der Brenner 8' von der Gesamtheit der Abgase der Brennstoffzelle 3 beaufschlagt.
Weiter ist der Brenner 8' an eine Gasleitung 13' angeschlossen, die die zum Reformer 2 fhrende
Gasleitung 1 im wesentlichen koaxial umgibt.

Bei dieser Losung ergibt sich wahrend der Startphase durch die Strahlungswérme des
Brenners &' eine rasche Erwarmung der Brennstoffzelle 3 auf deren Betriebstemperatur.

Eine Variante der Ausfuhrungsform unterscheidet sich von jener nach der Fig. 3 nur dadurch,
daf der Brenner 8" nur die Mantelfiachen der Brennstoffzelle 3 umschlieft. Dadurch stromt ein Teil
der Abgase der Brennstoffzelle 3 direkt in die Brennkammer. Weiter umgibt bei dieser
Ausfuhrungsform der Reformer 2 die Gasleitung 1, wobei die Luftleitung 5 die Gasleitung 1
konzentrisch umgibt und diese wieder von der Zusatzgasleitung 13' konzentrisch umgeben ist.

Bei allen dargesteliten Losungen kann der Zusatzbrenner 8, 8', 8" modulierend betrieben
werden.

PATENTANSPRUCHE:

1.  Kraft-Warme-Kopplungsanlage mit einem Wérmetauscher (15) und einer durch eine
Brennstoffzelle (3) gebildeten Warmequelle, wobei der Brennstoffzelle (3) ein Reformer (2)
zur Aufspaltung von Erdgas vorgeschaltet ist, der mit Gas versorgbar ist und die
Brennstoffzelle (3) mit einem Lufteinla (5) versehen ist und der Warmetauscher (15) von
der Abwarme eines Zusatzbrenners (8) beaufschlagt ist, dadurch gekennzeichnet, daf}
der Reformer (2), die Brennstoffzelle (3) und der Zusatzbrenner (8) sowie der
Warmetauscher (15) in einer Brennkammer (30) angeordnet sind, die mit einem
Abgasabzug (18) versehen ist, wobei zwischen der Brennstoffzelle (3) und dem
Warmetauscher (15) ein Zusatzbrenner (8, 8', 8") angeordnet ist, der im Abgasstrom der
Brennstoffzelle (3) liegt.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal der Auslall (11) der
Brennstoffzelle (3) in einer Kammer (12) angeordnet ist, in die eine Zusatz-Gasleitung (13)
mundet und die durch den Brenner (8) abgeschlossen ist.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal aus dem zwischen
dem Brenner (8) und dem Warmetauscher (15) eine Abgasrickfihrieitung (29) wegfuhrt
und zum Reformer (2) fur die Vorwarmung des Reformers (2) in der Startphase mindet,
wobei eine Klappe (31) zur Steuerung der Abgasruckfahrleitung (29) vorgesehen ist.

4. Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafl der
Brenner (8') im wesentlichen zylindrisch ausgebildet ist, die Brennstoffzelle (3) umschliefit
und auch stimseitig (berdeckt, wobei der Brenner (8) mit der zusatzlichen
Gaszufuhrleitung (13') versehen ist.

5. Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal der
Brenner (8") die Mantelflache der Brennstoffzelie (3) umschlieRt und die Stirnflache (33)
der Brennstofizelle (3) als freie Austrittsflache fur einen Teil der Abgase der Brennstoffzelle
(3) in die Brennkammer (30) und far einen anderen Teil der Abgase (34) der
Brennstoffzellen (3) in den Zusatzbrenner (8") vorgesehen ist.

6. Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafl der
Warmetauscher (15) in der Brennkammer (30) angeordnet und mit dem Doppelmantel (6)
hydraulisch verbunden ist, der den Brenner (8, 8', 8") und die Brennstoffzelle (3) umgibt.
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