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(54) Brennstoffzellensystem

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein
Brennstoffzellensystem umfassend eine
Brennstoffversorgungseinheit, zumindest eine
Hochtemperaturbrennstoffzelle mit einer Kathode und
einer Anode und einem zwischen Kathode und Anode
angeordneten Elektrolyt. Die Kathode weist eine u
Kathodenzuleitung und die Anode eine Anodenzuleitung : d
auf, wobei die Anode Uber die Anodenzuleitung mit der
Brennstoffversorgungseinheit strémungsverbunden ist.
Weiterhin  ist in der Anodenzuleitung eine
Reformierungsvorrichtung angeordnet. Ferner ist eine
Anodenabgasleitung zur Ableitung zumindest von
Anodenabgas aus der Anode vorgesehen. Das
Brennstoffzellensystem weist einen i
Abgaswarmetauscher zur Kihlung von Abgas und eine @
Rezirkulationsférdereinrichtung zum  Rickfiihren von
Anodenabgas zu der Reformierungsvorrichtung auf. Fig, 1
Dabei sind die Rezirkulationsférdereinrichtung und der
Abgaswarmetauscher zur jeweiligen Kihlung tber einen
gemeinsamen Kihlkreislauf fluidkommunizierend
miteinander verbunden, der einen zentralen
Kihlfluidspeicher als Fluidquelle mit einem
Warmetauscher aufweist und in dem Kuhlfluid in einer
Kihlleitung zirkulierbar ist. Der KUhlkreislauf weist ferner
wenigstens eine Pumpe zur Férderung von Kuhlifluid auf.
Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Kihlung
eines Brennstoffzellensystems.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem umfassend eine Brenn-
stoffversorgungseinheit, zumindest eine Hochtemperaturbrennstoffzelle mit einer Ka-
thode und einer Anode und einem zwischen Kathode und Anode angeordneten
Elektrolyt. Die Kathode weist eine Kathodenzuleitung und die Anode eine Anodenzu-
leitung auf, wobei die Anode Uber die Anodenzuleitung mit der Brennstoffversor-
gungseinheit stromungsverbunden ist. Weiterhin ist in der Anodenzuleitung eine Re-
formierungsvorrichtung angeordnet. Ferner ist eine Anodenabgasleitung zur Ablei-
tung zumindest von Anodenabgas aus der Anode vorgesehen. Das Brennstoffzellen-
system weist einen Abgaswarmetauscher zur Kihlung von Abgas und eine Rezirku-
lationsférdereinrichtung zum Ruckflhren von Anodenabgas zu der Reformierungs-
vorrichtung auf. Dabei sind die Rezirkulationsférdereinrichtung und der Abgaswérme-
tauscher zur jeweiligen Kihlung Uber einen gemeinsamen Kuhlkreislauf fluid-
kommunizierend miteinander verbunden, der einen zentralen Kihlfluidspeicher als
Fluidquelle mit einem Warmetauscher aufweist und in dem Kuhlifluid in einer Kihllei-
tung zirkulierbar ist. Der Kuhlkreislauf weist ferner wenigstens eine Pumpe zur For-
derung von Kuhlfluid auf. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Kiihlung ei-

nes Brennstoffzellensystems.

Fig. 1
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Brennstoffzellensystem

Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem sowie ein Verfahren zur Kihlung
eines Brennstoffzellensystems. Das Brennstoffzellensystem umfasst eine Brenn-
stoffversorgungseinheit, zumindest eine Hochtemperaturbrennstoffzelle mit einer Ka-
thode und einer Anode und einem zwischen Kathode und Anode angeordneten
Elektrolyt, wobei die Kathode eine Kathodenzuleitung aufweist und die Anode eine
Anodenzuleitung aufweist und die Anode Uber die Anodenzuleitung mit der Brenn-
stoffversorgungseinheit strdmungsverbunden ist. In der Anodenzuleitung ist eine Re-
formierungsvorrichtung angeordnet, und es ist weiterhin eine Anodenabgasleitung
zur Ableitung zumindest von Anodenabgas aus der Anode vorgesehen.

Mittels der zumindest einen Hochtemperaturbrennstoffzelle kann elektrischer Strom
aus Kathodenluft und Brenn- bzw. Reformatgas erzeugt werden. Eine derartige
Brennstoffzelle ist dabei Ublicherweise aus einer Vielzahl einzelner Brennstoffzellen-
elemente zusammengesetzt, die aufeinander gestapelt sind und als Brennstoffzel-
lenstapel bezeichnet werden. Unter einer Brennstoffzelle, insbesondere einer Hoch-
temperaturbrennstoffzelle, versteht der Fachmann beispielsweise eine Festoxid-
brennstoffzelle (englisch: Solid Oxide Fuel Cell, SOFC). Festoxidbrennstoffzellen
werden bei Betriebstemperaturen von etwa 650 °C bis 1000 °C betrieben.

Der Elektrolyt dieses Zelltyps besteht aus einem festen keramischen Werkstoff, der
in der Lage ist, Sauerstoffionen zu leiten, flr Elektronen jedoch isolierend wirkt. An
beiden Seiten der Elektrolytschicht sind die Elektroden, insbesondere Kathode und
Anode angebracht. Sie sind gasdurchlassige elektrische Leiter. Der sauerstoffionen-
leitende Elektrolyt ist beispielsweise als dinne Membran ausgefthrt, um bei den ge-
nannten hohen Temperaturen die Sauerstoffionen energiearm transportieren zu kén-
nen. Die dem Elektrolyt abgewandte, duBere Seite der Kathode wird von Luft (nach-
folgend unter anderem als Kathodengas bezeichnet) umgeben, die du3ere Anoden-
seite von Brenn- bzw. Reformatgas. Ungenutzte Luft und ungenutztes Brenngas so-
wie Verbrennungsprodukte werden beispielsweise durch Absaugen abgeleitet.

Zum Erzeugen von Reformatgas kann das Brennstoffzellensystem mit einer Refor-
mierungsvorrichtung ausgestattet sein, die aus einem Kraftstoff, meist einem Koh-

lenwasserstoff wie beispielsweise Erdgas, Diesel oder einem Alkohol, sowie gege-
benenfalls aus Reformerluft und/oder Wasserdampf das Reformatgas erzeugt. Das
Reformatgas enthalt dann unter anderem Wasserstoffgas und Kohlenmonoxid. Die

2/29



10

15

20

25

30

PP31911AT 2 AVL List GmbH

Reformierung kann dabei in einer separaten Reformervorrichtung oder aber in der
Brennstoffzelle selbst erfolgen. Das Brennstoffzellensystem kann auBerdem mit einer
Luftversorgungseinrichtung ausgestattet sein, die mittels einer Luftférdereinrichtung
aus einer Umgebung des Brennstoffzellensystems Umgebungsluft ansaugt und diese
beispielsweise in Reformerluft und Kathodenluft unterteilt. Die Reformerluft kann
dann der Reformervorrichtung zugefthrt werden, wahrend die Kathodenluft Gber die
Kathodenzuleitung zugefthrt werden kann.

Bei Brennstoffzellensystemen der eingangs beschriebenen Art steht Abgas mit einer
ausreichend hohen Temperatur zur Verfigung. Insbesondere bei SOFC-Systemen
steht Anodenabgas mit einer Temperatur von ungefahr 350 °C zur Verflgung. Nach-
teilig an bekannten Lésungen ist insbesondere, dass viel von der in der Brennstoff-
zelle gewonnenen Energie als Abwéarme Uber das Brennstoffzellenstapelabgas bzw.
Abgas ungenutzt in die Umgebung entweicht. Wird in dem Brennstoffzellensystem
eine Rezirkulationseinrichtung verwendet, so ist eine hydraulische Verschaltung der
Warmertckgewinnung aufwendig, wobei auch noch zusétzliche Warmetauscher be-
notigt werden. Ein weiterer Nachteil ist der exergetische Verlust der bei der Vermi-
schung von Warmwasser mit unterschiedlichen Temperaturen entsteht, wenn die

Abwéarmegewinnung in unterschiedlichen Kreislaufen stattfindet.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nach-
teile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Brennstoffzellensystem mit einer verbesserten und effizienten Kihlung
bereitzustellen. Ferner ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur
KUhlung eines Brennstoffzellensystems bereitzustellen.

Voranstehende Aufgabe wird gelést durch ein Brennstoffzellensystem mit den Merk-
malen des Anspruchs 1, sowie durch ein Verfahren zur Kiihlung eines Brennstoffzel-
lensystems mit den Merkmalen des Anspruchs 8. Weitere Merkmale und Details der
Erfindung ergeben sich aus den Unteransprichen, der Beschreibung und den Zeich-
nungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit dem erfin-
dungsgemanBen Brennstoffzellensystem beschrieben sind, selbstverstandlich auch im
Zusammenhang mit dem erfindungsgemafen Verfahren und jeweils umgekehrt, so
dass bezlglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wech-

selseitig Bezug genommen wird bzw. werden kann.
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Geman einem ersten Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe geldst durch ein Brenn-
stoffzellensystem umfassend eine Brennstoffversorgungseinheit, zumindest eine
Hochtemperaturbrennstoffzelle mit einer Kathode und einer Anode und einem zwi-
schen Kathode und Anode angeordneten Elektrolyt. Die Kathode weist eine Katho-
denzuleitung und die Anode eine Anodenzuleitung auf, wobei die Anode Uber die
Anodenzuleitung mit der Brennstoffversorgungseinheit strdmungsverbunden ist. Wei-
terhin ist in der Anodenzuleitung eine Reformierungsvorrichtung angeordnet. Ferner
ist eine Anodenabgasleitung zur Ableitung zumindest von Anodenabgas aus der
Anode vorgesehen. Ein verbleibender brennbarer Anteil des Anodenabgases ist in
einem Brenner mit einem Restsauerstoff des Kathodenabgases vollstéandig ver-
brennbar, wodurch Abgas entsteht. Das Brennstoffzellensystem weist einen Abgas-
warmetauscher zur Kihlung des Abgases und eine Rezirkulationsférdereinrichtung
zum Ruckfihren von Anodenabgas oder Abgas zu der Reformierungsvorrichtung
auf. Dabei sind die Rezirkulationsférdereinrichtung und der Abgaswéarmetauscher zur
jeweiligen Kuhlung Gber einen gemeinsamen Kuhlkreislauf fluid-kommunizierend
miteinander verbunden, der einen zentralen Kuhlfluidspeicher als Fluidquelle mit ei-
nem Warmetauscher aufweist und in dem Kahlfluid in einer Kihlleitung zirkulierbar
ist. Der Kuhlkreislauf weist ferner wenigstens eine insbesondere regelbare Pumpe
zur Férderung von Kahlfluid auf. Die Regelung des Massenstromes des Kuhlfluids
erfolgt folglich vorzugsweise Uber eine regelbare Pumpe. Eine andere vorteilhafte
Losung ist eine Regelung Uber ein Regelventil in Kombination mit einer Pumpe.

Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass der zentrale Kuhlfluidspeicher als Warm-
wasserspeicher ausgebildet ist und Uber den gemeinsamen Kuhlkreislauf die Ab-
warme des Brennstoffzellensystems tGber den Warmwasserspeicher mit dem War-
metauscher erfolgt.

Im Rahmen der Erfindung kann die Rezirkulationsférdereinrichtung beispielsweise
als Rezirkulationsgeblase ausgebildet sein, um das Brennstoffzellensystem mit Re-
zirkulation, insbesondere mit einer Ruckfihrung von Anodenabgas, betreiben zu
kdnnen. Das Rezirkulationsgebldse kann Temperaturen von bis zu 600 °C im Betrieb

ausgesetzt sein.

Das Kuhlfluid kann vorzugsweise durch Wasser gebildet sein. Fur die Verwendung
von Luftgebldsen kann die Kihlung je nach Anwendung auch durch eine LuftklGhlung
erfolgen. Insbesondere bei der Verwendung eines Rezirkulationsgeblases ist eine
KUhlung mit Wasser als Kahlfluid zu bevorzugen.

4/29



10

15

20

25

30

PP31911AT 4 AVL List GmbH

Unter Abgas wird im Rahmen der Erfindung insbesondere Anoden- und Katho-
denabgas oder durch Kathodenabgas vollstandig verbranntes Anodenabgas ver-
standen werden. Es kann jedoch auch sein, dass Abgas Anodenabgas oder Ano-
denabgas Abgas ist.

Weiterhin wird im Rahmen der Erfindung hei3es Anodenabgas von der Anode der
Hochtemperaturbrennstoffzelle in der Anodenabgasleitung, insbesondere mittelbar,
zu dem Abgaswarmetauscher geférdert. Stromabwarts der Hochtemperaturbrenn-
stoffzelle wird das hei3e Anodenabgas von der Anode in der Anodenabgasleitung zu
einem Brenner gefthrt. Im Brenner wird das Anodenabgas mit dem Sauerstoff des
Kathodenabgases oxidiert und es entsteht Abgas. Das Abgas wird nachfolgend auf
zwei Pfade aufgeteilt: Mit dem Abgas werden sowohl der Luftwé&rmetauscher, als
auch die Reformierungsvorrichtung beheizt. Das Abgas wird stromabwarts dieser
beiden Komponenten wieder vermischt und in den Abgaswarmetauscher geférdert.
Dabei kann das zugefuhrte Abgas im Abgaswarmetauscher, der vorzugsweise im
Gegenstrom betrieben wird, abgekUhlt werden und in einer Abgasleitung den Ab-
gaswarmetauscher als gekuhltes Abgas wieder verlassen. Hierzu kann beispielswei-
se der Abgaswarmetauscher mit Kahlfluid, insbesondere Wasser, mit einer Tempera-
tur von ungefahr 30°C versorgt werden, um das hei3e Abgas abzukihlen. Diese
niedrige Temperatur von ca. 30°C im Bereich des Abgaswarmetauschers im Kihl-
kreislaufs wird vorzugsweise gewahlt, da diese der Ricklauftemperatur von moder-
nen Warmwasserbereitungsanlagen entspricht und damit hohe thermische Wir-
kungsgrade erreichbar sind. Dabei kommt es im Bereich des Abgaswarmetauschers
zu einer Kondensatbildung aus dem Anodenabgas. Dieses kann beispielsweise ab-
gefuhrt oder flr eine spatere Dampfreformierung bereitgestellt werden. Generell bie-
tet die Kihlung mit einer niedrigen Temperatur den Vorteil, dass die Effizienz gestei-
gert werden kann. Ferner wird eine niedrige Temperatur bendtigt, um das Abgas so-
weit wie moglich abzuklhlen, damit die Betriebstemperaturen der stromabwarts fol-
genden Komponenten des Brennstoffzellensystems nicht nachteilig Gberschritten

werden.

Die Erfindung hat weiterhin den Vorteil, dass aufgrund der fluidkommunizierenden
Verbindung der Rezirkulationsférdereinrichtung und des Abgaswarmetauschers der
Kuhlkreislauf der Abgaswarmenutzung und der Kihlkreislauf der Gebldsekihlung der
Rezirkulationsférdereinrichtung miteinander gekoppelt werden. Mit anderen Worten
wird das Kuhlfluid, welches fur die Kihlung der Rezirkulationsférdereinrichtung ver-

5/29



10

15

20

25

30

PP31911AT 5 AVL List GmbH

wendet wird, im gleichen Klhlkreislauf zirkuliert, mit dem auch das Abgas gekuhit
wird. Dies hat den Vorteil, dass durch die erfindungsgemafie Kopplung auf eine wei-
tere Pumpe und einen weiteren Warmetauscher in einem separaten Kahlkreislauf
verzichtet werden kann. Da die Warmeubertragung in einem Warmetauscher be-
kanntermaBen verlustbehaftet ist, kbnnen durch den Verzicht auf einen weiteren
Warmetauscher in einem separaten Kuhlkreislauf, die Warmeverluste reduziert wer-
den. Somit wird durch die Kopplung der Kihlung generell die Effizienz der Kiihlung
gesteigert. Weiterhin kénnen durch den Verzicht auf eine weitere Pumpe und einen
weiteren Warmetauscher in einem separaten Kihlkreislauf signifikant Kosten far das
Brennstoffzellensystem eingespart werden.

Die Erfindung hat ferner den Vorteil, dass die Abwérme der einzelnen Komponenten,
insbesondere der Rezirkulationsférdereinrichtung, verwendet werden kann, um mehr
Warmeenergie in einem nachgeschalteten Heiz-Warmwasserkreislauf bzw. einem
Heiz-/ Brauchwassersystem bereit zu stellen und damit die Gesamteffizienz zu stei-
gern. Weiterhin kann durch die erfindungsgemafe Kihlung sichergestellt werden,
dass beispielhaft die Betriebstemperatur des Anodenabgases in der Rezirkulations-
férdereinrichtung nicht zu hoch wird, um Beschadigungen zu verhindern und einen

ordnungsgemanen Betrieb der Rezirkulationsférdereinrichtung sicher zu stellen.

Vorzugsweise kann bei dem erfindungsgeménien Brennstoffzellensystem vorgese-
hen sein, dass die Rezirkulationsférdereinrichtung im Kahlkreislauf dem Abgaswar-
metauscher nachgeordnet, insbesondere direkt nachgeordnet, ist, so dass Kuhlfluid
von dem Abgaswarmetauscher zu der Rezirkulationsférdereinrichtung férderbar ist.
Mit anderen Worten kann der Abgaswarmetauscher die erste Komponente im Kuahl-
kreislauf darstellen, wobei das Kuhlfluid mittels der Pumpe direkt aus dem Kuhlfluid-
speicher in den Abgaswarmetauscher geférdert wird. Von dem Abgaswarmetauscher
kann das Kihlfluid nachgeschaltet in die Rezirkulationsférdereinrichtung geférdert
werden.

Die vorgeschaltete Anordnung des Abgaswarmetauschers hat den Vorteil, dass das
KUhlfluid mit der niedrigsten Temperatur im Kihlkreislauf, insbesondere ca. 30°C als
Eintrittstemperatur in den Abgaswarmetauscher, zur Verflgung steht. Fir die Kuh-
lung der Rezirkulationsférdereinrichtung ist eine derartig niedrige Eintrittstemperatur
des Kuhlfluids nicht mehr bendtigt. Somit kann vorteilhafterweise eine effiziente Kih-
lung des Abgaswarmetauschers erreicht werden, und das Wasser optimal aus dem
heiBen Anodenabgas kondensiert werden. Beispielhaft kann die Austrittstemperatur
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aus dem Abgaswarmetauscher ungefahr 65 °C betragen. Insgesamt kann somit die
Temperatur des Kihlfluids in einem Abgaswarmetauscherabschnitt des Kihlkreis-
laufs, in dem der Abgaswarmetauscher angeordnet ist, in einem Temperaturbereich
von 30 °C bis 65 °C liegen, wobei die Eintrittstemperatur vorzugsweise in einem Be-
reich von 30 °C bis 35 °C und die Austrittstemperatur vorzugsweise in einem Bereich
von 60 °C bis 65 °C liegt. Je nach Art des nachgeschalteten Warmwasserverbrau-
chers kénnen die Eintritts- und Austrittstemperaturen variieren und auch bis zu 90 °C
betragen.

Besonders bevorzugt kann ein erfindungsgemafes Brennstoffzellensystem dahinge-
hend ausgebildet sein, dass in dem Kuhlkreislauf ein Sauggeblase zwischen dem
Abgaswarmetauscher und der Rezirkulationsférdereinrichtung angeordnet ist, das
Sauggeblase mit Kahlfluid des Kuhlkreislaufs kihlbar ist. Insbesondere kann das
Sauggeblase mit Wasser des Kihlkreislaufs gekuhlt werden, welches im Kuhlkreis-
lauf zirkuliert wird. Die Verwendung eines Sauggeblases ermdglicht insbesondere
auch den Betrieb des Brennstoffzellensystems mit Unterdruck. Der Betrieb mit Un-
terdruck hat den Vorteil, dass bei einem ungeplanten Versagen einer Komponente
des Brennstoffzellensystems kein Prozessgas an die Umgebung entweichen kann
bzw. kein Prozessgas an die Umgebung abgegeben wird, sondern Luft Uber das
Sauggeblase in das Brennstoffzellensystem angesaugt wird. Durch die niedrige Ein-
trittstemperatur des Kahlfluids von etwa 30 °C in den Abgaswarmetauscher kann er-
reicht werden, dass das Abgas bis auf etwa 35 °C geklhlt werden kann. Die Anord-
nung des Sauggeblases zwischen dem Abgaswarmetauscher und der Rezirkulati-
onsférdereinrichtung im Kahlkreislauf hat daher den Vorteil, dass die Temperatur des
Kuhlfluids im Sauggeblédse hdher ist als die Temperatur des geférderten Abgases.

Vorzugsweise weist die Temperatur des Kuhlfluids in einem Sauggeblaseabschnitt
des Kihlkreislaufs, in dem das Sauggeblase angeordnet ist, zur Kihlung des Saug-
gebléses im Betriebszustand des Brennstoffzellensystems einen Wert, insbesondere
im Bereich von 35 °C bis 65 °C, auf, der die Temperatur des Anodenabgases Uber-
steigt. Da das Sauggeblase im Betrieb das Anodenabgas férdern muss, welches na-
hezu 100 % relative Feuchtigkeit aufweisen kann, kann es insbesondere zu einer
Kondensation kommen, wenn das Sauggeblase lokal zu kalt ist. Dies wird damit er-
reicht, dass die Temperatur des Kuhlfluids warmer ist als die Temperatur des gefor-
derten Abgases. Es ergibt sich der Vorteil, dass somit verhindert werden kann, dass
es lokal im Sauggeblase zu Taupunktunterschreitungen und somit zu Kondensation
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kommt, welche schadlich fir das Sauggeblase ware. Vorzugsweise liegt die Eintritts-
temperatur des Kuhlfluids in das Sauggeblase bei ungefahr 40°C.

Generell ist es mdglich, die Komponenten des Kihlkreislaufs, wie beispielsweise der
Abgaswarmetauscher, das Sauggeblase oder die Rezirkulationsférdereinrichtung
derart im Kuhlkreislauf anzuordnen, dass eine festgelegte Eintritts- bzw. Austritts-
temperatur innerhalb der jeweiligen Komponente des Kihlkreislaufs eingestellt wer-
den kann. Die Reihenfolge der Komponenten des Kuhlkreislaufs ist daher variabel

veranderbar bzw. einstellbar.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass die Rezirkulationsfér-
dereinrichtung als ein Turbokompressor mit einer Gleitlagerung ausgebildet ist, wo-
bei die Gleitlagerung zur Schmierung mit einem Schmiermittelkreislauf, insbesondere
einem Olkreislauf, verbunden ist. Der Einsatz des Schmiermittelkreislaufs hat den
Vorteil, dass Lagerschaden vermieden werden kdnnen und ein ordnungsgemaner
Betrieb des Turbokompressors gewahrleistet werden kann.

In einer bevorzugten Ausflhrungsform kann vorgesehen sein, dass der Schmiermit-
telkreislauf eine Schmiermittelquelle, wenigstens eine Schmiermittelpumpe und we-
nigstens einen Schmiermittelwérmetauscher aufweist, wobei der Schmiermittelwar-
metauscher mit dem Kuhlkreislauf gekoppelt ist, wodurch das Schmiermittel des
Schmiermittelkreislaufs durch das Kuhlfluid kthlbar ist. Mit anderen Worten kann das
beispielhaft verwendete Ol als Schmiermittel fir die Gleitlagerung mit dem Kiihlfluid,
insbesondere dem Wasser, des Kuhlkreislaufs in dem Schmiermittelwarmetauscher
vorteilhafterweise rlickgekiihlt werden, damit das Ol nicht Uberhitzt. Insbesondere
kann das Schmiermittel mittels der Kthlung durch das Kahlfluid auf einer Temperatur
im Bereich von 60 °C bis 80°C eingestellt werden. Somit kann effizient vermieden
werden, dass sich das Schmiermittel zersetzt bzw. thermische Schaden aufweist.
Weiterhin kann es gunstig sein wenn der Schmiermittelkreislauf zuséatzlich die oder
wenigstens eine Rezirkulationsférdereinrichtung mit Schmiermittel versorgt.

Es kann weiterhin bevorzugt vorgesehen sein, dass die Abwarme des Anodenabga-
ses aus dem Abgaswarmetauscher sowie die Abwéarme aus der Rezirkulationsfér-
dereinrichtung in einem weiteren Warmetauscher an ein Heiz- / Brauchwassersystem
zur Nutzung der Abwarme UberfUhrt wird. Beispielsweise kann das Heiz- / Brauch-
wassersystem durch den zentralen Kahlfluidspeicher und den zugehérigen Warme-
tauscher gebildet sein. Die Abwarme kann dabei intern in dem Warmetauscher Uber-
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geben werden. Es sind hierbei weitere Systeme mit mehreren Warmetauschern oder
Komponenten denkbar, um die Abwarme auszukoppeln.

Weiter vorzugsweise sind zwei Pumpen im Kuhlkreislauf angeordnet, wobei eine ers-
te Pumpe zwischen dem Kuhlfluidspeicher und dem Abgaswarmetauscher und eine
zweite Pumpe zwischen dem Schmiermittelwarmetauscher und dem Sauggeblase
angeordnet ist, wobei mittels der Pumpen der Kuhlfluidstrom einstellbar ist. Wenn
das Brennstoffzellensystem beispielsweise mit dem Heiz- / Brauchwassersystem ge-
koppelt ist, kann es an bestimmten Betriebspunkten innerhalb des Systems notwen-
dig sein, den Massenstrom des Kuhlfluids zu regulieren, insbesondere zu reduzieren.
Damit kann die Temperaturspreizung innerhalb des Kihlkreislaufs effizient eingestellt
bzw. im Betrieb eingehalten werden. Beispielhaft kann es bei derartigen Betriebs-
punkten bei den Gebléasen, insbesondere dem Sauggeblase oder der Rezirkulations-
férdereinrichtung vorkommen, dass der erforderliche Massenstrom des Kihlfluids
nicht mehr erreicht wird und die Kihlung des Geblases nicht ausreichend funktio-
niert. Um dies zu vermeiden kann mittels einer zweiten Pumpe im Kuhlkreislauf ein
KUhlzirkulationskreis optimal eingestellt werden, wobei der Massenstrom des Kuhlflu-
ids bedarfsweise bei Bedarf erhéht bzw. gesenkt werden kann. Der Kuhlfluidspeicher
ist insbesondere als Warmwasserspeicher ausgebildet.

Geman einem zweiten Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe geldst durch ein Ver-
fahren zur Khlung eines Brennstoffzellensystems nach einem der vorhergehenden

Ausfihrungsformen, umfassend die folgenden Schritte:

— Zirkulieren von Kuhlfluid mittels der wenigstens einen Pumpe in dem Kuhl-
kreislauf;

— Foérderung von Kuhlfluid von einem Abgaswarmetauscher zu einer Rezirkulati-

onsférdereinrichtung.

Dies hat den Vorteil, dass aufgrund der fluidkommunizierenden Verbindung bzw.
Fdérderung von Klhlfluid von dem Abgaswarmetauscher zur Rezirkulationsférderein-
richtung, der Fluidkreislauf der Anodenabgaswarmenutzung und der Fluidkreislauf
der Geblasekihlung der Rezirkulationsférdereinrichtung miteinander gekoppelt wer-
den. Durch die Kopplung kann auf eine weitere Pumpe und einen weiteren Warme-
tauscher in zwei separaten Kihlkreislaufen verzichtet werden kann, wodurch die

Warmeverluste reduziert werden.
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Weiter vorzugsweise kann das Verfahren weiterhin folgenden Schritt umfassen:

— Kuihlung eines Sauggeblase zwischen dem Abgaswarmetauscher und der Re-
zirkulationsférdereinrichtung mit Kihlifluid des Kuhlkreislaufs.

Dies hat den Vorteil, dass auch die im Sauggeblase entstehende Abwarme im selben
KuUhlkreislaug genutzt werden kann. Weiterhin kann durch die Anordnung des Saug-
geblases zwischen dem Abgaswéarmetauscher und der Rezirkulationsférdereinrich-
tung im Kuhlkreislauf eine niedrige Eintrittstemperatur in das Sauggeblase erreicht
werden, wodurch eine optimale Betriebstemperatur des Sauggeblases zur Gewahr-
leistung des Unterdrucks ermoglicht werden kann.

In einer weiteren Ausfihrungsform kann das Verfahren weiterhin folgenden Schritt

umfassen:

— Einstellung der Temperatur des Kuhlfluids in einem Sauggeblaseabschnitt
des Kihlkreislaufs, in dem das Sauggeblase angeordnet ist, auf einen Wert,
insbesondere im Bereich von 35 °C bis 65 °C, der die Temperatur des Ano-
denabgases Ubersteigt.

Die Einstellung der Temperatur im Sauggebldseabschnitt hat den Vorteil, dass somit
verhindert werden kann, dass es lokal im Sauggeblédse zu Taupunktunterschreitun-
gen und somit zu Kondensation kommt, welche schadlich fur das Sauggeblase ware.

In einer weiteren Ausfihrungsform kann das Verfahren weiterhin folgenden Schritt

umfassen:

— Kopplung des Kuhlkreislaufs mit einem Schmiermittelkreislauf, wodurch ein
Schmiermittel des Schmiermittelkreislaufs durch das Kihlfluid gekahit wird.

Demnach kann effizient vermieden werden, dass sich das Schmiermittel zu stark er-
hitzt, bzw. sich zersetzt und thermische Schaden aufweist.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von nicht einschrankenden Ausflihrungsbei-
spielen naher erlautert, die in den Figuren dargestellt sind. Darin zeigen

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer ersten Variante eines erfindungsgemanien
Brennstoffzellensystems,
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Fig. 2 eine schematische Ansicht einer zweiten Variante eines erfindungsgemafien
Brennstoffzellensystems, und

Fig. 3 eine schematische geman der ersten Variante eines erfindungsgematen
Brennstoffzellensystems.

In den nachfolgenden Figuren sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit gleichartige
Elemente mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines ersten Ausflihrungsbeispiels eines er-
findungsgemanBen Brennstoffzellensystems, wobei der Kihlkreislauf im Detail darge-
stellt ist. Das Brennstoffzellensystem 10 weist eine nicht dargestellte Brennstoffver-
sorgungseinheit, zumindest eine nicht dargestellte Hochtemperaturbrennstoffzelle 12
mit einer Kathode 14 und einer Anode 16 und einem zwischen Kathode 14 und Ano-
de 16 angeordneten Elektrolyt 18 auf. Die Kathode 14 weist eine nicht dargestellte
Kathodenzuleitung 15 auf, wobei Luft bzw. Sauerstoff der Kathode 14 zugeflhrt wer-
den kann. Die Anode 16 weist eine Anodenzuleitung 16a auf, wobei die Anode 16
Uber die Anodenzuleitung 16a mit der Brennstoffversorgungseinheit strdmungsver-
bunden ist. In der Anodenzuleitung 16a ist eine nicht dargestellte Reformierungsvor-
richtung 62 angeordnet. Weiterhin ist eine Anodenabgasleitung 16b zur Ableitung
zumindest von Anodenabgas aus der Anode 16 vorgesehen. Die Anodenabgaslei-
tung 16b und die Anodenzuleitung 16a kdnnen einen Anodengaskreislauf bilden.

Das Brennstoffzellensystem 10 weist einen Abgaswarmetauscher 20 zur Kihlung
von Abgas und eine Rezirkulationsférdereinrichtung 30 zum Rackfihren von Ano-
denabgas zu der Reformierungsvorrichtung 62 auf. Der Abgaswéarmetauscher 20 ist
mit der Anodenabgasleitung 16b verbunden. Dabei wird insbesondere ein Teil des
Anodenabgases in der Anodenabgasleitung 16b ausgeschleust und verlasst den
Anodengaskreislauf des Brennstoffzellensystems 10. Die Rezirkulationsférdereinrich-
tung 30 ist mit der Anodenzuleitung 16a verbunden.

Die Rezirkulationsférdereinrichtung 30 kann beispielsweise als Rezirkulationsgeblase
ausgebildet sein, um das Brennstoffzellensystem 10 mit Rezirkulation, insbesondere
mit einer Ruckflhrung von Anodenabgas, betreiben zu kénnen. Das Rezirkulations-
geblase kann Temperaturen von bis zu 600°C im Betrieb ausgesetzt sein.

Die Rezirkulationsférdereinrichtung 30 und der Abgaswarmetauscher 20 sind zur je-

weiligen Kihlung Uber einen gemeinsamen Kuhlkreislauf 40 fluidkommunizierend
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miteinander verbunden. Der Kuhlkreislauf 40 weist einen zentralen Kuhlfluidspeicher
42, welcher als Warmwasserspeicher ausgebildet ist, mit einem Warmetauscher 44
auf. Uber den Kihlfluidspeicher 42 wird KiihlIfluid Uber den Warmetauscher riickge-
kahlt und bereitgestellt, welches im Klhlkreislauf 40 zirkulieren kann. Der Warmwas-
serspeicher und der Warmetauscher 44 kGnnen auch als Heiz-
/Brauchwassersystem in verschiedenen Anordnungen ausgefihrt werden. Exempla-
risch wurde ein Warmwasserspeicher gewahlt, bei dem das heiBe Kihlfluid im obe-
ren Bereich des Speichers das Warmwasser erwarmt wird. Der als Warmetauscher
ausgebildete Klhlfluidspeicher 42 ist in diesem Beispiel so ausgefthrt, dass das
Kuhlfluid im unteren Bereich des Warmwasserspeichers 44 mit dem kalten Wasser
aus dem Warmwasserverbraucher auf etwa 30° C abgekuhlt wird.

Mittels einer Pumpe 46 wird das Kuhlfluid von dem Kihlfluidspeicher 42 zu dem Ab-
gaswarmetauscher 20 geférdert. Die Pumpe 46 ist daher zwischen dem Kahlfluid-
speicher 42 und dem Abgaswarmetauscher 20 im Kihlkreislauf 40 angeordnet. Das
Kuhlfluid ist beispielhaft durch Wasser gebildet. Die Eintrittstemperatur des Wassers
in den Abgaswarmetauscher 20 betragt vorzugsweise ungefahr 30 °C. Mittels des
Wassers wird das heilBe Anodenabgas abgekuhlt. Die Austrittstemperatur des Was-
sers aus dem Abgaswarmetauscher 20 betragt annahernd 65 °C. Demnach ist die
Wassertemperatur im Bereich des Abgaswarmetauscherabschnitts 21, in dem der
Abgaswarmetauscher 20 angeordnet ist, im Bereich von 30 °C bis 65 °C.

Der Abgaswarmetauscher 20 ist mit der Abgasleitung 64b verbunden. Das hei3e Ab-
gas, welches zu dem Abgaswarmetauscher 20 geférdert wird, wird durch das Was-
ser im Abgaswarmetauscher 20 abgekuhlt und verlasst in der Abgasleitung 64b den
Abgaswarmetauscher 20 als gekihltes Abgas. Die niedrige Temperatur von ca.

30 °C als Eintrittstemperatur im Bereich des Abgaswarmetauschers 20 im Kahlkreis-
laufs 40 wird bendtigt, um das Abgas auf 35 °C zu kuahlen und eine hohe Effizienz zu
erreichen. Dabei kommt es im Bereich des Abgaswarmetauschers 20 zu einer Kon-
densatbildung aus dem Abgas. Dieses kann beispielsweise abgeflhrt werden oder
far eine spatere Dampfreformierung bereitgestellt werden.

Dem Abgaswarmetauscher 20 ist im Kuhlkreislauf 40 in Strémungsrichtung ein
Sauggeblase 48 nachgeordnet. Mittels des Sauggeblase 48 kann das Brennstoffzel-
lensystem 10 mit Unterdruck betrieben werden. Das Sauggeblase 48 wird mit Was-
ser aus dem Kuhlkreislauf 40 gekuhlt. Die Anordnung des Sauggeblédses nach dem
Abgaswarmetauscher 20 in Strémungsrichtung im Abgaspfad 64b hat den Vorteil,
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dass durch die niedrige Austrittstemperatur des Abgases aus dem Abgaswarmetau-
scherabschnitt 21 des Kuhlkreislaufs 40 bzw. dem Abgaswarmetauscher eine niedri-
ge Eintrittstemperatur in das Sauggeblase 48 erreicht werden kann, wodurch eine
optimale Betriebstemperatur des Sauggeblases 48 zur Gewahrleistung des Unter-
drucks ermaoglicht werden kann.

Vorzugsweise weist die Temperatur des Kuhlfluids in einem Sauggeblaseabschnitt
49 des Kihlkreislaufs 40, in dem das Sauggeblédse 48 angeordnet ist, zur Kihlung
des Sauggeblédses 48 im Betriebszustand des Brennstoffzellensystems 10 einen
Wert, insbesondere im Bereich von 35 °C bis 65 °C, auf, der die Temperatur des Ab-
gases Ubersteigt. Die Einstellung der Temperatur im Sauggeblaseabschnitt 49 hat
den Vorteil, dass somit verhindert werden kann, dass es lokal im Sauggebléase 48 zu
Taupunktunterschreitungen und somit zu Kondensation kommt, welche schéadlich fir
das Sauggeblédse 48 wére.

Dem Sauggeblase 48 ist die Rezirkulationsférdereinrichtung 30 im Kuhlkreislauf 40 in
Strémungsrichtung nachgeordnet. Mit anderen Worten ist das Sauggeblase 48 zwi-
schen dem Abgaswarmetauscher 20 und der Rezirkulationsférdereinrichtung 30 an-
geordnet. Die Rezirkulationsférdereinrichtung 30 ist beispielhaft als ein Turbokom-
pressor mit einer Gleitlagerung ausgebildet, wobei die Gleitlagerung zur Schmierung
mit einem Schmiermittelkreislauf 50, insbesondere einem Olkreislauf, verbunden ist.
Der Einsatz des Schmiermittelkreislaufs 50 hat den Vorteil, dass Lagerschaden an
der Gleitlagerung vermieden werden kénnen und eine ausreichende Lebensdauer
des Turbokompressors gewahrleistet werden kann.

Der Schmiermittelkreislauf 50 weist eine Schmiermittelquelle 52, eine Schmiermittel-
pumpe 54 und einen Schmiermittelwarmetauscher 56 auf. Der Schmiermittelwarme-
tauscher 56 ist mit dem Kuhlkreislauf 40 gekoppelt bzw. verbunden, wodurch das
Schmiermittel des Schmiermittelkreislaufs 50 durch das Wasser des Kuhlkreislaufs
40 kdhlbar ist. Mit anderen Worten kann das Schmiermittel far die Gleitlagerung bei-
spielsweise mit dem Wasser des Kuhlkreislaufs 40 in dem Schmiermittelwarmetau-
scher 56 rlckgekihlt werden, damit das Schmiermittel nicht Gberhitzt. Insbesondere
kann das Schmiermittel mittels der Kihlung durch das Wasser auf einer Temperatur
im Bereich von 60 °C bis 80 °C eingestellt werden. Somit kann effizient vermieden
werden, dass sich das Schmiermittel zersetzt bzw. thermische Schaden aufweist.
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AnschlieBend an den Schmiermittelw&rmetauscher 56 kann das Wasser des Kuhl-
kreislaufs 40 Uber den Warmetauscher 44 in den Kuhlfluidspeicher 42 zurlickgefor-
dert werden. Es ist denkbar, dass die Reihenfolge der Komponenten des Kahlkreis-
laufs 40 verandert wird. Bevorzugt ist vorgesehen, dass das Wasser von dem War-
metauscher 44 im Warmwasserspeicher 42 mittels der Pumpe 46 Uber den Abgas-
warmetauscher 20, das Sauggeblase 48 und die Rezirkulationsférdereinrichtung 30
zu dem Schmiermittelwéarmetauscher 56 und zurick in den Warmwasserspeicher 42
gefbrdert wird. Je nach Einstellung der Eintritts- bzw. Austrittstemperatur der einzel-
nen Komponenten kann auch eine andere Reihenfolge im Kuhlkreislauf 40 vorgese-

hen sein.

Aufgrund der fluidkommunizierenden Verbindung der Rezirkulationsférdereinrichtung
30 und des Abgaswarmetauschers 20 kann der Kuhlkreislauf der Anodenabgaswar-
menutzung und der Kuhlkreislauf der Geblasekihlung der Rezirkulationsférderein-
richtung 30 miteinander in einem zentralen Kihlkreislauf 40 gekoppelt werden. Mit
anderen Worten wird das Kihlfluid, also das Wasser, welches fir die Klhlung der
Rezirkulationsférdereinrichtung 30 verwendet wird, im gleichen Kuhlkreislauf 40 zir-
kuliert, mit dem auch das Anodenabgas gekuhlt wird. Dies hat den Vorteil, dass
durch die Kopplung auf eine weitere Pumpe und einen weiteren Warmetauscher in
zwei separaten Kuhlkreisldufen verzichtet werden kann. Da die WarmeUbertragung
in einem Warmetauscher bekanntermafen verlustbehaftet ist, kénnen durch den
Verzicht auf einen weiteren Warmetauscher in einem separaten Kahlkreislauf, die
Warmeverluste reduziert werden. Somit wird durch die Kopplung der Kihlung gene-
rell die Effizienz der Kihlung gesteigert.

Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht eines zweiten Ausfihrungsbeispiels eines er-
findungsgemaBen Brennstoffzellensystems. Das Brennstoffzellensystem 10 ist ana-
log zu Fig. 1 aufgebaut. Im Unterschied zu Fig. 1 ist eine weitere Pumpe 46 im Kihl-
kreislauf 40 angeordnet. Beispielhaft ist eine erste Pumpe 46 zwischen dem Kuhlflu-
idspeicher 42 und dem Abgaswarmetauscher 20 und eine zweite Pumpe 46 zwi-
schen dem Schmiermittelwarmetauscher 56 und dem Sauggeblase 20 angeordnet,
wobei mittels der Pumpen 46 der Kihlfluidstrom einstellbar ist. Wenn das Brennstoff-
zellensystem 10 beispielsweise mit einem Heiz- / Brauchwassersystem gekoppelt ist,
kann es an bestimmten Betriebspunkten innerhalb des Systems notwendig sein, den
Massenstrom des Kuhlfluids zu regulieren, insbesondere zu reduzieren. Damit kann

die Temperaturspreizung innerhalb des Kuhlkreislaufs 40 effizient eingestellt bzw. im
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Betrieb eingehalten werden. Beispielhaft kann es bei derartigen Betriebspunkten bei
den Geblésen, insbesondere dem Sauggeblase 48 oder der Rezirkulationsférderein-
richtung 30 vorkommen, dass der erforderliche Massenstrom des Kahlfluids nicht
mehr erreicht wird und die Kthlung des Gebléses nicht ausreichend funktioniert. Um
dies zu vermeiden kann mittels der zweiten Pumpe 46 im Kahlkreislauf 40 ein Kahl-
zirkulationskreis optimal eingestellt werden, wobei der Massenstrom des Kuhlfluids
bedarfsweise erhdht bzw. gesenkt werden kann.

Fig. 3 zeigt eine schematische Ansicht des dritten Ausflhrungsbeispiels eines erfin-
dungsgemanBen Brennstoffzellensystems. In Fig. 3 ist im Gegensatz zu Fig. 1 das
gesamte Brennstoffzellensystem 10 dargestellt. Das Brennstoffzellensystem 10 weist
eine Festoxidbrennstoffzelle (englisch: Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) auf. Dabei han-
delt es sich um eine Hochtemperaturbrennstoffzelle 12, die bei Betriebstemperaturen
von etwa 650 °C bis 1000 °C betrieben wird. Ein Elektrolyt 18 dieses Zelltyps kann
aus einem festen keramischen Werkstoff gebildet sein, der in der Lage ist, Sauer-
stoffionen zu leiten, flr Elektronen jedoch isolierend wirkt. An beiden Seiten des
Elektrolyt 18 sind Elektroden, insbesondere eine Kathode 14 und eine Anode 16, an-
gebracht. Diese sind gasdurchlassige elektrische Leiter. Der sauerstoffionenleitende
Elektrolyt 18 ist beispielsweise als dinne Membran vorgesehen, um die Sauerstoff-

ionen energiearm transportieren zu kdnnen.

Festoxidbrennstoffzellen 12 sind Brennstoffzellen zur kontinuierlichen elektrochemi-
schen Stromerzeugung, die Ublicherweise als Brennstoffzellenstapel, sogenannte
SOFC-Stacks, also als Zusammenschaltung mehrerer Hochtemperaturbrennstoffzel-
len 12, betrieben werden. Zur besseren Ubersicht ist in Fig. 3 nur eine einzige Hoch-
temperaturbrennstoffzelle 12 veranschaulicht. Die Funktion jeder Brennstoffzelle be-
ruht auf einer Redoxreaktion, bei der Reduktion und Oxidation rAumlich getrennt ab-
laufen, namlich an der Grenzflache zwischen der jeweiligen Elektrode und dem
Elektrolyt 18. In der Festoxidbrennstoffzelle 12 ist diese Redox-Reaktion eine Reak-
tion von Sauerstoff mit dem Brennstoff, beispielsweise zugefihrtem Erdgas. Auf der
Kathodenseite herrscht Sauerstoffiiberschuss, wahrend auf der Anodenseite Sauer-
stoffmangel herrscht. Durch dieses Konzentrationsgefélle diffundiert Sauerstoff von
der Kathode 14 durch den Elektrolyten 18 zur Anode 16. Der Elektrolyt 18 ist nur far
Sauerstoffionen durchlassig.

Hat das Sauerstoffmolekdl die Grenzflache zwischen Kathode 14 und Elektrolyt 18
erreicht, nimmt es zwei Elektronen auf, wird damit zum lon und kann die Barriere
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durchdringen. An der Grenze zur Anode 16 angekommen, reagiert es katalytisch mit
dem Brenngas unter Abgabe von Warme und den entsprechenden Verbrennungs-
produkten, und gibt wieder zwei Elektronen an die Anode 16 ab. Voraussetzung da-
far ist ein Stromfluss.

Die Kathode 14 weist eine Kathodenzuleitung 15 auf, mit welcher Luft bzw. Sauer-
stoff der Kathode 14 zugeflhrt werden kann. In der Kathodenzuleitung 15 ist dazu
ein Ventil 60, insbesondere ein Drosselventil, flr die Zufihrung der Luft oder des
Sauerstoffs angeordnet. Weiterhin ist in der Kathodenzuleitung 15 ein Luftwarmetau-
scher 66 zur Anpassung der Temperatur der Luft oder des Sauerstoffs zur Zuleitung
zur Kathode 14 angeordnet.

Die Anode 16 weist eine Anodenzuleitung 16a auf, wobei die Anode 16 Uber die
Anodenzuleitung 16a mit der Brennstoffversorgungseinheit strémungsverbunden ist.
Mittels der Anodenzuleitung 16a kann beispielsweise Erdgas als Brennstoff der Ano-
de 16 zugeflhrt werden. In der Anodenzuleitung 16a ist hierzu ein Ventil 60 fur die
Zuflhrung des Erdgases angeordnet. Das Erdgas wird in der Anodenzuleitung 16a
an eine Rezirkulationsférdereinrichtung 30 geférdert. Die Rezirkulationsférdereinrich-
tung 30 kann beispielsweise als Rezirkulationsgeblase ausgebildet sein, um das
Brennstoffzellensystem 10 mit Rezirkulation, insbesondere mit einer RuckfUhrung
von Anodenabgas, betreiben zu kdnnen. Das Rezirkulationsgeblase kann Tempera-
turen von bis zu 600 °C im Betrieb ausgesetzt sein. In der Anodenzuleitung 16a ist
weiterhin eine in Strdmungsrichtung der Rezirkulationsférdereinrichtung 30 nachge-
schaltete Reformierungsvorrichtung 62 angeordnet. Die Rezirkulationsférdereinrich-
tung férdert dabei das Erdgas zu der Reformierungsvorrichtung 62. Die Reformie-
rungsvorrichtung 62 kann aus einem Kraftstoff, wie beispielsweise Erdgas, sowie ge-
gebenenfalls aus Reformerluft und/oder Wasserdampf das Reformatgas erzeugen.
Das Reformatgas enthélt dann unter anderem Wasserstoffgas und Kohlenmonoxid
und wird an die Anode 16 weitergeleitet.

Weiterhin ist eine Anodenabgasleitung 16b zur Ableitung zumindest von Anodenab-
gas aus der Anode 16 vorgesehen. Die Anodenabgasleitung 16b und die Anodenzu-
leitung 16a kdnnen einen Anodengaskreislauf bilden. In der Anodenabgasleitung 16b
wird heiBes Anodenabgas zu einem Brenner 64 geférdert. Im Brenner 64 wird das
Anodenabgas mit dem Sauerstoff des Kathodenabgases oxidiert und es entsteht Ab-
gas. Das Abgas aus dem Brenner 64 im Abgaspfad wird parallel zum Kathodenwar-
metauscher oder Luftw&rmetauscher 66 auch durch die Reformierungsvorrichtung 62
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geférdert. Das Abgas wird nachfolgend wieder gemischt und in den Abgaswarmetau-
scher 20 geférdert, wobei das zugeflhrte Abgas im Abgaswarmetauscher 20, der
vorzugsweise im Gegenstrom betrieben wird, abgekthlt wird und in der Abgasleitung
64b den Abgaswarmetauscher 20 wieder verlasst. Ein Teil des Anodenabgases ge-
langt in die Anodenzuleitung 16a und wird darin als rickgeflhrtes Anodenabgas im
Anodengaskreislauf geférdert und in der Reformierungsvorrichtung 62 mit frischem
Brennstoff vermischt. Dazu kénnen beispielsweise Sauerstoff, Erdgas, sowie Abgas-
produkte der Elektroden Uber einen Katalytischen Brenner 64 der Reformierungsvor-
richtung 62 zugeflihrt werden. Die Reformierungsseite wird vorzugsweise so ausge-
fihrt, dass das Abgas vom Anodengaskreislauf rdumlich getrennt ist und das Abgas
nur als Warmetrager verwendet wird, um die Reformierungseinrichtung 62 zu behei-

zen.

Die Rezirkulationsférdereinrichtung 30 und der Abgaswarmetauscher 20 sind zur je-
weiligen Kihlung Uber einen gemeinsamen Kuhlkreislauf 40 fluidkommunizierend
miteinander verbunden. Der Kihlkreislauf ist analog zu Fig. 1 ausgebildet. Der Kihl-
kreislauf 40 weist einen als Warmwasserspeicher ausgebildeten zentralen Kahlfluid-
speicher 42 als Fluidquelle mit einem Warmetauscher 44 auf. Uber den Kihifluid-
speicher 42 wird Kuhlfluid bereitgestellt, welches im Kuhlkreislauf 40 zirkulieren
kann. Mittels einer Pumpe 46 wird das Kuhlfluid von dem Kuhlfluidspeicher 42 zu
dem Abgaswarmetauscher 20 geférdert. Die Pumpe 46 ist daher zwischen dem
Kuhlfluidspeicher 42 und dem Abgaswéarmetauscher 20 im Kuhlkreislauf 40 angeord-
net. Das Kuhlfluid ist beispielhaft durch Wasser gebildet. Das hei3e Anodenabgas,
welches zu dem Abgaswarmetauscher 20 geférdert wird, wird durch das Wasser im
Abgaswarmetauscher 20 abgekihlt und verlasst in der Anodenabgasleitung 16b den
Abgaswarmetauscher 20 als gekUhltes Anodenabgas.

Dem Abgaswarmetauscher 20 ist im Kuhlkreislauf 40 in Strémungsrichtung ein
Sauggeblase 48 nachgeordnet. Mittels des Sauggeblases 48 kann das Brennstoffzel-
lensystem 10 mit Unterdruck betrieben werden. Das Sauggeblase 48 wird mit Was-
ser aus dem Kuhlkreislauf 40 gekuhlt. Die Anordnung des Sauggeblases nach dem
Abgaswarmetauscher 20 im Kuhlkreislauf 40 hat den Vorteil, dass durch den niedri-
gen Temperaturbereich im Abgaswéarmetauscherabschnitt 21 des Klhlkreislaufs 40
eine niedrige Eintrittstemperatur in das Sauggeblése 48 erreicht werden kann,
wodurch eine optimale Betriebstemperatur des Sauggeblases 48 zur Gewahrleistung
des Unterdrucks ermoglicht werden kann.
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Dem Sauggeblase 48 ist die Rezirkulationsférdereinrichtung 30 im Kuhlkreislauf 40 in
Strémungsrichtung nachgeordnet. Mit anderen Worten ist das Sauggeblase 48 zwi-
schen dem Abgaswarmetauscher 20 und der Rezirkulationsférdereinrichtung 30 an-
geordnet. Die Rezirkulationsférdereinrichtung 30 ist beispielhaft als ein Turbokom-
pressor mit einer Gleitlagerung ausgebildet, wobei die Gleitlagerung zur Schmierung
mit einem Schmiermittelkreislauf 50, insbesondere einem Olkreislauf, verbunden ist.

Der Schmiermittelkreislauf 50 weist eine Schmiermittelquelle 52, eine Schmiermittel-
pumpe 54 und einen Schmiermittelwarmetauscher 56 auf. Der Schmiermittelwarme-
tauscher 56 ist mit dem Kuhlkreislauf 40 gekoppelt, wodurch das Schmiermittel des
Schmiermittelkreislaufs 50 durch das Wasser des Kihlkreislaufs 40 kUhlbar ist. Mit
anderen Worten kann das Schmiermittel fur die Gleitlagerung beispielsweise mit dem
Wasser des Kihlkreislaufs 40 in dem Schmiermittelwarmetauscher 56 vorteilhafter-
weise rlickgekUhlt werden, damit das Schmiermittel nicht Uberhitzt.

AnschlieBend kann das Wasser des Kahlkreislaufs 40 nach dem Schmiermittelwar-
metauscher 56 Uber den Warmetauscher 44 in den als Warmwasserspeicher ausge-
bildten Kihlfluidspeicher 42 zurtckgeférdert werden. Es ist denkbar, dass die Rei-
henfolge der Komponenten des Klhlkreislaufs 40 verdndert wird. Bevorzugt ist vor-
gesehen, dass das Wasser von dem zentralen Kuhlfluidspeicher 42 mittels der Pum-
pe 46 Uber den Abgaswarmetauscher 20, das Sauggeblase 48 und die Rezirkulati-
onsférdereinrichtung 30 zu dem Schmiermittelw&rmetauscher 56 und zurlck in den
Kuhlfluidspeicher 42 gefdrdert wird. Der Kuhlkreislauf 40 weist weiterhin im Bereich
des zentralen Kuhlfluidspeichers 42 zwei Ventile 60 zur Einstellung des Massen-
stroms des Kihlfluids auf. Je nach Einstellung der Eintritts- bzw. Austrittstemperatur
der einzelnen Komponenten kann auch eine andere Reihenfolge der Komponenten
im Kahlkreislauf 40 vorgesehen sein.
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Bezugszeichenliste

10
12
14
15
16
16a
16b
18
20
21
30
40
42
44
46
48
49
50
52
54
56
60
62
64
64b
66

Brennstoffzellensystem
Hochtemperaturbrennstoffzelle
Kathode

Kathodenzuleitung

Anode

Anodenzuleitung
Anodenabgasleitung

Elektrolyt
Abgaswarmetauscher
Abgaswarmetauscherabschnitt
Rezirkulationsférdereinrichtung
Kuhlkreislauf

KuUhlfluidspeicher, Warmwasserspeicher

Warmetauscher

Pumpe

Sauggeblase
Sauggeblaseabschnitt
Schmiermittelkreislauf
Schmiermittelquelle
Schmiermittelpumpe
Schmiermittelw&rmetauscher
Ventil
Reformierungsvorrichtung
Brenner

Abgaspfad
Luftw&rmetauscher
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Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem (10) umfassend eine Brennstoffversorgungseinheit,
zumindest eine Hochtemperaturbrennstoffzelle (12) mit einer Kathode (14) und
einer Anode (16) und einem zwischen Kathode (14) und Anode (16) angeordne-
ten Elektrolyt (18), wobei die Kathode (14) eine Kathodenzuleitung (15) aufweist
und die Anode (16) eine Anodenzuleitung (16a) aufweist und die Anode (16)
Uber die Anodenzuleitung (16a) mit der Brennstoffversorgungseinheit stré-
mungsverbunden ist und in der Anodenzuleitung (16a) eine Reformierungsvor-
richtung (62) angeordnet ist, wobei weiter eine Anodenabgasleitung (16b) zur
Ableitung zumindest von Anodenabgas aus der Anode (16) angeordnet ist, wo-
bei das Brennstoffzellensystem (10) einen Abgaswarmetauscher (20) zur Kih-
lung von Abgas und eine Rezirkulationsférdereinrichtung (30) zum RuckflUhren
von Anodenabgas zu der Reformierungsvorrichtung (62) aufweist, wobei die
Rezirkulationsférdereinrichtung (30) und der Abgaswarmetauscher (20) zur je-
weiligen Kihlung Uber einen gemeinsamen Kuhlkreislauf (40) fluidkommunizie-
rend miteinander verbunden sind, der einen zentralen Kuhlfluidspeicher (42) als
Fluidquelle mit einem Wéarmetauscher (44) aufweist und in dem Kuhlfluid in ei-
ner Kuhlleitung zirkulierbar ist, wobei der Kihlkreislauf (40) wenigstens eine
Pumpe (46) zur Férderung von Kuihlfluid aufweist.

2.  Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rezirkulationsférdereinrichtung (30) im Kuhlkreislauf dem Abgaswarmetauscher
(20) nachgeordnet, insbesondere direkt nachgeordnet, ist, so dass Kuhlfluid von
dem Abgaswarmetauscher (20) zu der Rezirkulationsférdereinrichtung (30) for-
derbar ist.

3.  Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch
gekennzeichnet, dass in dem Kuhlkreislauf (40) ein Sauggeblase (48) zwischen
dem Abgaswarmetauscher (20) und der Rezirkulationsférdereinrichtung (30)
angeordnet ist, wodurch das Sauggeblase (48) mit Kihlfluid des Kahlkreislaufs
(40) kUhlbar ist.

4.  Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Temperatur des Kahlfluids in einem Sauggebléseab-
schnitt (49) des Kihlkreislaufs (40), in dem das Sauggeblase (48) angeordnet
ist, zur Kihlung des Sauggeblases (48) im Betriebszustand des Brennstoffzel-
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lensystems einen Wert, insbesondere im Bereich von 35 °C bis 65 °C, aufweist,
der die Temperatur des Abgases Ubersteigt.

5.  Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rezirkulationsférdereinrichtung (30) als ein Turbo-
kompressor mit einer Gleitlagerung ausgebildet ist, wobei die Gleitlagerung zur
Schmierung mit einem Schmiermittelkreislauf (50), insbesondere einem Olkreis-

lauf, verbunden ist.

6. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schmiermittelkreislauf (50) eine Schmiermittelquelle (52), wenigstens eine
Schmiermittelpumpe (54) und wenigstens einen Schmiermittelw&rmetauscher
(56) aufweist, wobei der Schmiermittelw&rmetauscher (56) mit dem Kuhlkreis-
lauf (40) gekoppelt ist, wodurch das Schmiermittel des Schmiermittelkreislaufs
(50) durch das Kuhlfluid kihlbar ist.

7.  Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriche 5 oder 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwei Pumpen (46) im Klhlkreislauf (40) angeordnet sind, wobei
eine erste Pumpe (46) zwischen dem Kuhlfluidspeicher (42) und dem Abgas-
warmetauscher (20) und eine zweite Pumpe (46) zwischen dem Schmiermittel-
warmetauscher (56) und dem Sauggeblése (48) angeordnet ist, wobei mittels
der Pumpen (46) der Kuhlfluidstrom einstellbar ist.

8.  Verfahren zur Kihlung eines Brennstoffzellensystems nach einem der vorher-

gehenden Ansprlche, wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

— Zirkulieren von Kuhlfluid mittels der wenigstens einen Pumpe (46) in dem
KuUhlkreislauf (40);

— Fdérderung von Kihlfluid von einem Abgaswarmetauscher (20) zu einer Rezir-
kulationsférdereinrichtung (30).

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren wei-
terhin folgenden Schritt umfasst:

— Kuihlung eines Sauggeblése (48) zwischen dem Abgaswéarmetauscher (20)
und der Rezirkulationsférdereinrichtung (30) mit Kahlfluid des Kuhlkreislaufs
(40).
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10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-

ren weiterhin folgenden Schritt umfasst:

Einstellung der Temperatur des Kuhlfluids in einem Sauggeblaseabschnitt (49)
des Kihlkreislaufs (40), in dem das Sauggeblase (48) an geordnet ist, auf ei-
nen Wert, insbesondere im Bereich von 35 °C bis 65 °C, der die Temperatur

des Anodenabgases Ubersteigt.

11.  Verfahren nach einem der Ansprlche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren weiterhin folgenden Schritt umfasst:

— Kopplung des Kuhlkreislaufs mit einem Schmiermittelkreislauf, wodurch ein
Schmiermittel des Schmiermittelkreislaufs (50) durch das Kuhlfluid gekuhlt

wird.
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Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem (10) umfassend eine Brennstoffversorgungseinheit,
zumindest eine Hochtemperaturbrennstoffzelle (12) mit einer Kathode (14) und
einer Anode (16) und einem zwischen Kathode (14) und Anode (16) angeordne-
ten Elektrolyt (18), wobei die Kathode (14) eine Kathodenzuleitung (15) aufweist
und die Anode (16) eine Anodenzuleitung (16a) aufweist und die Anode (16)
Uber die Anodenzuleitung (16a) mit der Brennstoffversorgungseinheit stré-
mungsverbunden ist und in der Anodenzuleitung (16a) eine Reformierungsvor-
richtung (62) angeordnet ist, wobei weiter eine Anodenabgasleitung (16b) zur
Ableitung zumindest von Anodenabgas aus der Anode (16) angeordnet ist, wo-
bei das Brennstoffzellensystem (10) einen Abgaswarmetauscher (20) zur Kih-
lung von Abgas und eine Rezirkulationsférdereinrichtung (30) zum RuckflUhren
von Anodenabgas zu der Reformierungsvorrichtung (62) aufweist, wobei die
Rezirkulationsférdereinrichtung (30) und der Abgaswarmetauscher (20) zur je-
weiligen Kihlung Uber einen gemeinsamen Kuhlkreislauf (40) fluidkommunizie-
rend miteinander verbunden sind, der einen zentralen Kuhlfluidspeicher (42) als
Fluidquelle mit einem Wéarmetauscher (44) aufweist und in dem Kuhlfluid in ei-
ner Kuhlleitung zirkulierbar ist, wobei der Kihlkreislauf (40) wenigstens eine
Pumpe (46) zur Férderung von Kuihlfluid aufweist.

2.  Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rezirkulationsférdereinrichtung (30) im Kuhlkreislauf dem Abgaswarmetauscher
(20) nachgeordnet, insbesondere direkt nachgeordnet, ist, so dass Kuhlfluid von
dem Abgaswarmetauscher (20) zu der Rezirkulationsférdereinrichtung (30) for-
derbar ist.

3.  Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch
gekennzeichnet, dass in dem Kuhlkreislauf (40) ein Sauggeblase (48) zwischen
dem Abgaswarmetauscher (20) und der Rezirkulationsférdereinrichtung (30)
angeordnet ist, wodurch das Sauggeblase (48) mit Kihlfluid des Kahlkreislaufs
(40) kUhlbar ist.

4.  Brennstoffzellensystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Temperatur des Kuhlifluids in einem Sauggeblaseabschnitt (49) des Kuhlkreis-
laufs (40), in dem das Sauggeblase (48) angeordnet ist, zur Kihlung des Saug-
geblases (48) im Betriebszustand des Brennstoffzellensystems einen Wert, ins-
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besondere im Bereich von 35 °C bis 65 °C, aufweist, der die Temperatur des
Abgases ubersteigt.

5.  Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rezirkulationsférdereinrichtung (30) als ein Turbo-
kompressor mit einer Gleitlagerung ausgebildet ist, wobei die Gleitlagerung zur
Schmierung mit einem Schmiermittelkreislauf (50), insbesondere einem Olkreis-
lauf, verbunden ist.

6. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schmiermittelkreislauf (50) eine Schmiermittelquelle (52), wenigstens eine
Schmiermittelpumpe (54) und wenigstens einen Schmiermittelw&rmetauscher
(56) aufweist, wobei der Schmiermittelw&rmetauscher (56) mit dem Kuhlkreis-
lauf (40) gekoppelt ist, wodurch das Schmiermittel des Schmiermittelkreislaufs
(50) durch das Kuhlfluid kihlbar ist.

7.  Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriche 5 oder 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwei Pumpen (46) im Klhlkreislauf (40) angeordnet sind, wobei
eine erste Pumpe (46) zwischen dem Kuhlfluidspeicher (42) und dem Abgas-
warmetauscher (20) und eine zweite Pumpe (46) zwischen dem Schmiermittel-
warmetauscher (56) und dem Sauggeblése (48) angeordnet ist, wobei mittels
der Pumpen (46) der Kuhlfluidstrom einstellbar ist.

8.  Verfahren zur Kihlung eines Brennstoffzellensystems nach einem der vorher-

gehenden Ansprlche, wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

— Zirkulieren von Kuhlfluid mittels der wenigstens einen Pumpe (46) in dem
KuUhlkreislauf (40);

— Fdérderung von Kihlfluid von einem Abgaswarmetauscher (20) zu einer Rezir-
kulationsférdereinrichtung (30).

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren wei-
terhin folgenden Schritt umfasst:

— Kuihlung eines Sauggeblése (48) zwischen dem Abgaswéarmetauscher (20)
und der Rezirkulationsférdereinrichtung (30) mit Kahlfluid des Kuhlkreislaufs
(40).
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10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-

ren weiterhin folgenden Schritt umfasst:

Einstellung der Temperatur des Kuhlfluids in einem Sauggeblaseabschnitt (49)
des Kihlkreislaufs (40), in dem das Sauggeblase (48) an geordnet ist, auf ei-
nen Wert, insbesondere im Bereich von 35 °C bis 65 °C, der die Temperatur

des Anodenabgases Ubersteigt.

11.  Verfahren nach einem der Ansprlche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren weiterhin folgenden Schritt umfasst:

— Kopplung des Kuhlkreislaufs mit einem Schmiermittelkreislauf, wodurch ein
Schmiermittel des Schmiermittelkreislaufs (50) durch das Kuhlfluid gekuhlt

wird.
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