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(54) Bezeichnung: Kreislaufsystem für ein Brennstoffzellen-Fahrzeug

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Kreislauf-
system (1) für ein Brennstoffzellen-Fahrzeug umfassend zu-
mindest einen ein erstes Fluid führenden im Wärmepum-
penbetrieb betreibbaren ersten Kreislauf (10), einem in Wär-
metauschverbindung zum ersten Kreislauf (10) betreibba-
ren ein zweites Fluid führenden zweiten Kreislauf (30) ins-
besondere zum Kühlen einer Traktionsbatterie (39) und ei-
nen in Wärmetauschverbindung zum zweiten Kreislauf (30)
betreibbaren ein drittes Fluid führenden dritten Kreislauf (50)
insbesondere zum Kühlen einer Brennstoffzellenanordnung
(55), wobei das Kreislaufsystem (1) ferner einen ein viertes
Fluid führenden vierten Kreislauf (70) umfasst, und im vier-
ten Kreislauf (70) wenigstens eine Fördereinrichtung (71) für
das vierte Fluid, wenigstens ein das vierte Fluid zuführba-
rer Wärmetauscher (85) und/oder Konvektor (81) zum Hei-
zen zumindest eines Innenraumbereichs eines Brennstoff-
zellen-Fahrzeugs und ein Wärmetauscher (7), dem für einen
Wärmeaustausch mit dem ersten Fluid das vierte Fluid zu-
führbar ist, angeordnet sind, wobei dieser Wärmetauscher
(7), dem auch das erste Fluid zuführbar ist, im Hochdruck-
bereich des ersten Kreislaufs (10) angeordnet ist. Ferner be-
trifft die Erfindung ein Brennstoffzellen-Fahrzeug mit einem
derartigen Kreislaufsystem (1). Mit einem derartigen Kreis-
laufsystem (1) ist die Flexibilität und Effizienz der Temperie-
rung von Fahrzeuginnenraum und von Komponenten eines
Brennstoffzellen-Fahrzeugs verbessert.
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Beschreibung

Gebiet der Technik:

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kreislaufsystem für
ein Brennstoffzellen-Fahrzeug, wobei das Kreislauf-
system zumindest einen ein erstes Fluid führen-
den ersten Kreislauf, bei dem in vorgesehener Strö-
mungsrichtung des ersten Fluids wenigstens ein Ver-
dichter, wenigstens ein Wärmetauscher als Konden-
sator oder Gaskühler, wenigstens ein Expansions-
organ und wenigstens ein weiterer Wärmetauscher
als Verdampfer angeordnet sind, einen in Wärme-
tauschverbindung zum ersten Kreislauf betreibbaren
ein zweites Fluid führenden zweiten Kreislauf insbe-
sondere zum Kühlen einer Traktionsbatterie und ei-
nen in Wärmetauschverbindung zum zweiten Kreis-
lauf betreibbaren ein drittes Fluid führenden dritten
Kreislauf insbesondere zum Kühlen einer Brennstoff-
zellenanordnung umfasst. Eine Brennstoffzellenan-
ordnung ist eine Anordnung von einer Brennstoffzelle
oder mehreren Brennstoffzellen, wie beispielsweise
als Brennstoffzellenstapel. In einer Brennstoffzellen-
anordnung wird aus chemischer Energie mittels eines
elektrochemischen Prozesses elektrische Energie er-
zeugt. Dabei reagiert ein Brennstoff, wie beispiels-
weise Wasserstoff (H2), mit einem Oxidanten, wie der
Umgebungsluft, unter Bildung von elektrischer Ener-
gie zu beispielsweise Wasser (H2O). So wird in ei-
ner Niedertemperatur-PEM-Brennstoffzelle Wasser-
stoff (H2) als Brennstoff eingesetzt.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner ein Brennstoff-
zellen-Fahrzeug mit einem derartigen Kreislaufsys-
tem. Ein Brennstoffzellen-Fahrzeug ist ein Fahrzeug
mit einer Brennstoffzellenanordnung, wobei zumin-
dest ein Teil der durch die Brennstoffzellenanordnung
erzeugten elektrischen Energie für den Betrieb we-
nigstens eines Elektroantriebsmotors des Fahrzeugs
verwandt wird. Zu den Brennstoffzellen-Fahrzeugen
gehören insbesondere batterieelektrische Kraftfahr-
zeuge mit einem Range-Extender-Modul, das zur Er-
zeugung von elektrischer Energie eine Brennstoffzel-
lenanordnung aufweist. Die damit erzeugte elektri-
sche Energie wird der diese speichernde Traktions-
batterie des Fahrzeugs zugeführt. So kann die Trakti-
onsbatterie während der Fahrt nachgeladen werden,
was eine höhere Reichweite des Fahrzeugs als bei
reinem Batteriebetrieb zur Folge hat. Es sind Plug-in-
Ausführungen von Brennstoffzellen-Fahrzeugen be-
kannt, bei denen die Traktionsbatterie zusätzlich an
einer elektrischen Ladestation angeschlossen nach-
geladen werden kann.

[0003] Bei Betrieb einer Traktionsbatterie sowie bei
Betrieb einer Brennstoffzellenanordnung fällt Wärme
an, so dass eine Möglichkeit der Kühlung dieser not-
wendig ist. Die bevorzugte Betriebstemperatur für ei-
ne Traktionsbatterie liegt im Bereich zwischen 20°C
und 30°C. Bei einer Brennstoffzellenanordnung liegt

die Betriebstemperatur etwas höher bei beispielswei-
se ungefähr 80°C.

Stand der Technik:

[0004] Bekannt ist ein Kreislaufsystem mit einem
Kühlkreislauf zum Kühlen der Brennstoffzellenan-
ordnung und einem weiten Kühlkreislauf der Trak-
tionsbatterie, wobei die dabei abgeführte Wär-
me weiter im Fahrzeug nutzbar ist. So offenbart
DE 10 2011 076 737 A1 in Fig. 1 ein Kreislaufsys-
tem für ein Brennstoffzellen-Fahrzeug mit drei Kreis-
läufen. Der erste Kreislauf (dort als „Kältemittelkreis-
lauf 50“ bezeichnet) ist ein Kältemittelkreislauf mit
einem Verdichter, Kondensator, Expansionsorgan,
Verdampfer und Wärmetauscher mit Wärmetausch-
verbindung zum zweiten Kreislauf (dort als „erstes
Fluidleitsystem 12“ bezeichnet). Der zweite Kreislauf,
der unter anderem zum Kühlen der Traktionsbatte-
rie dient, verfügt wiederum mittels eines Wärmetau-
schers über eine Wärmetauschverbindung mit einem
dritten Kreislauf (dort als „zweites Fluidleitsystem 70“
bezeichnet), wobei der dritte Kreislauf zum Kühlen
der Brennstoffzellenanordnung dient. Jedoch erfolgt
im in DE 10 2011 076 737 A1 offenbarten Kreislauf-
system die Heizung des Fahrzeuginnenraums über
den zweiten Kreislauf. Nachteilig ist dadurch eine
Abstimmung des Heizbetriebes mit der ebenfalls im
zweiten Kreislauf angeordneten Kühlung der Trakti-
onsbatterie notwendig. Ferner wird die beim Wärme-
austauscher vom zweiten Kreislauf 12 auf den ersten
Kreislauf 50 übertragene Wärme nachteilig zum Hei-
zen des Fahrzeuginnenraums nicht verwendet. Der
erste Kreislauf 50 ist in DE 10 2011 076 737 A1
keine Wärmepumpe und erst recht nicht als solche
gedacht. Außerdem ist ein material-, kosten- und
gewichtsaufwendiges Leitungssystem für den zwei-
ten Kreislauf (dort als „erstes Fluidleitsystem 12“ be-
zeichnet) in DE 10 2011 076 737 A1 erforderlich,
denn der Ort der Wärmetauscher zum Heizen des
Fahrzeuginnenraums und der Ort der Traktionsbatte-
rie können im großen Abstand zueinander im Fahr-
zeug positioniert sein.

[0005] Der Erfindung liegt daher die erste Aufgabe
zugrunde, ein verbessertes Kreislaufsystem für ein
Brennstoffzellen-Fahrzeug umfassend zumindest ei-
nen ein erstes Fluid führenden ersten Kreislauf, bei
dem in vorgesehener Strömungsrichtung des ers-
ten Fluids wenigstens ein Verdichter, wenigstens
ein Wärmetauscher als Kondensator oder Gasküh-
ler, wenigstens ein Expansionsorgan und wenigstens
ein weiterer Wärmetauscher als Verdampfer ange-
ordnet sind, einen in Wärmetauschverbindung zum
ersten Kreislauf betreibbaren ein zweites Fluid füh-
renden zweiten Kreislauf insbesondere zum Kühlen
einer Traktionsbatterie und einen in Wärmetausch-
verbindung zum zweiten Kreislauf betreibbaren ein
drittes Fluid führenden dritten Kreislauf insbesonde-
re zum Kühlen einer Brennstoffzellenanordnung be-
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reitzustellen. Eine zweite entsprechende Aufgabe be-
zieht sich auf die Bereitstellung eines verbesser-
ten Brennstoffzellen-Fahrzeugs mit einem derartigen
Kreislaufsystem.

Zusammenfassung der Erfindung:

[0006] Die erste Aufgabe wird durch ein Kreislauf-
system gemäß den Merkmalen des Anspruch 1
gelöst. Dadurch, dass das Kreislaufsystem für ein
Brennstoffzellen-Fahrzeug zumindest einen ein ers-
tes Fluid führenden im Wärmepumpenbetrieb be-
treibbaren ersten Kreislauf, bei dem in vorgesehe-
ner Strömungsrichtung des ersten Fluids wenigstens
ein Verdichter, wenigstens ein Wärmetauscher als
Kondensator oder Gaskühler, wenigstens ein Expan-
sionsorgan und wenigstens ein weiterer Wärmetau-
scher als Verdampfer angeordnet sind, wobei nach
dem wenigstens einen Expansionsorgan und vor
dem wenigstens einen Verdichter zumindest ein ers-
ter Wärmetauscher, dem das erste Fluid zuführbar
ist, angeordnet ist, einen ein zweites Fluid führenden
zweiten Kreislauf insbesondere zum Kühlen zumin-
dest einer Traktionsbatterie, wobei in dem zweiten
Kreislauf wenigsten eine Fördereinrichtung für das
zweite Fluid, der erste Wärmetauscher, dem für ei-
nen Wärmeaustausch mit dem ersten Fluid das zwei-
te Fluid zuführbar ist, und eine zum Wärmeaustausch
des zweiten Fluids mit einer Traktionsbatterie aus-
gebildete Wärmetauschverbindung angeordnet sind
und einen ein drittes Fluid führenden dritten Kreis-
lauf insbesondere zum Kühlen einer Brennstoffzel-
lenanordnung, wobei in dem dritten Kreislauf wenigs-
tens eine Fördereinrichtung für das dritte Fluid, ein
Wärmetauscher, dem für einen Wärmeaustausch mit
dem zweiten Fluid das dritte Fluid zuführbar ist, und
eine zum Wärmeaustausch einer Brennstoffzellen-
anordnung mit dem dritten Fluid ausgebildete Wär-
metauschverbindung angeordnet sind, umfasst, wo-
bei das Kreislaufsystem ferner einen ein viertes Flu-
id führenden vierten Kreislauf umfasst, und im vier-
ten Kreislauf wenigstens eine Fördereinrichtung für
das vierte Fluid, wenigstens ein das vierte Fluid zu-
führbarer Wärmetauscher und/oder Konvektor zum
Heizen zumindest eines Innenraumbereichs eines
Brennstoffzellen-Fahrzeugs und ein Wärmetauscher,
dem für einen Wärmeaustausch mit dem ersten Flu-
id das vierte Fluid zuführbar ist, angeordnet sind, wo-
bei dieser Wärmetauscher, dem auch das erste Fluid
zuführbar ist, im ersten Kreislauf nach dem wenigs-
tens einen Verdichter und vor dem wenigstens einen
Expansionsorgan angeordnet ist, wird die erste Auf-
gabe gelöst. Das erfindungsgemäße Kreislaufsystem
hat den Vorteil, dass der erste Kreislauf im Wärme-
pumpenbetrieb, die von der Brennstoffzellenanord-
nung und der Traktionsbatterie abgegebene Wärme
besonders effektiv bei der Erwärmung des vierten
Fluids im vierten Kreislauf nutzt. Der Innenraum eines
Brennstoffzellen-Fahrzeugs kann so effektiv, günstig
und einfach damit besser geheizt werden. Vorteilhaft

ist der vierte Kreislauf vom Ort her unabhängig zum
zweiten und dritten Kreislauf. Damit werden Material,
Kosten und Gewicht an Fluidleitungen und Ventilen
für den zweiten Kreislauf, der nicht direkt für die Be-
heizung des Fahrzeuginnenraums genutzt wird, ein-
gespart. Vorteilhaft wird die Kühlleistung des ersten
Kreislaufs und damit auch des zweiten und dritten
Kreislaufs bei Abgabe von Wärme aus dem ersten
Fluid an den vierten Kreislauf effektiv verbessert. Es
ist für die Kühlung von Brennstoffzellenanordnung
und Traktionsbatterie jeweils ein eigens dafür ange-
passtes zweites und drittes Fluids einsetzbar.

[0007] In den Unteransprüchen sind vorteilhafte
Ausgestaltungen, Weiterbildungen und Verbesserun-
gen des jeweiligen Gegenstandes der Erfindung an-
gegeben.

[0008] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung des
vorliegenden erfindungsgemäßen Kreislaufsystems
ist der erste Kreislauf derart ausgebildet, dass dar-
in ein überkritisch betreibbares Fluid als erstes Fluid
überkritisch betreibbar ist. Bei einem solchen mit ho-
hem Innendruck betriebenen Kreislauf befindet sich
das Fluid auf der Hochdruckseite im überkritischen
Zustand, so dass der das Fluid kühlende Wärmetau-
scher mangels Kondensation einen Gaskühler dar-
stellt. Zwar sind überkritisch arbeitende Anordnun-
gen zum Klimatisieren eines Fahrzeugs beispielswei-
se aus EP 0424 474 B1 und DE 44 32 272 C2 be-
kannt, aber nicht für Kreislaufsysteme gemäß den
Merkmalen des Anspruchs 1. Die für einen überkri-
tisch betriebenen Kreislauf einsetzbaren Fluide sind
deutlich weniger umweltschädlich als die für unter-
kritischen Betrieb eines Kältemittel- beziehungsweise
Wärmepumpenkreislaufs gebräuchlichen Kältemittel
wie FKWs so insbesondere das übliche R134a. Auch
sind bei einem als Wärmepumpe überkritisch betrie-
benen Kreislauf Fluide einsetzbar, bei denen die Wär-
mepumpe auch noch bei deutlich tieferen Außentem-
peraturen bis -20°C einsatzfähig ist. Besonders vor-
teilhaft ist das im ersten Kreislauf überkritisch be-
treibbare erste Fluid CO2 (Kohlendioxid), das unter
der Kältemittelbezeichnung R744 auf dem Markt ist.
CO2 ist im Vergleich zu Kältemitteln, die unterkri-
tisch betrieben werden, nur sehr wenig umweltschäd-
lich, kann bei tiefen Außentemperaturen bis -20°C im
Wärmepumpenbetrieb verwendet und einfach sowie
günstig beschafft werden.

[0009] Vorzugsweise sind das zweite und vierte
Fluid Wasser oder ein Wasser-Glykol-Gemisch und
das dritte Fluid ist deionisiertes Wasser. Wasser
oder Wasser-Glykol-Gemische sind kostengünstige
und effektive Kühl- beziehungsweise Heizflüssigkei-
ten mit hoher Wärmekapazität. Deionisiertes Was-
ser ist mit seiner geringen elektrischen Leitfähigkeit
besonders gut zum Kühlen einer Brennstoffzellenan-
ordnung geeignet. Eine andere Kühlflüssigkeit mit zu
hoher Leitfähigkeit könnte der Brennstoffzellenanord-
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nung schaden sowie deren Leistungsfähigkeit beein-
trächtigen.

[0010] Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der
vorliegenden Erfindung ist im ersten Kreislauf in
vorgesehener Strömungsrichtung des ersten Fluids
nach dem wenigstens einen Expansionsorgan und
vor dem wenigstens einen Verdichter ein als Fluid-
Luft-Wärmetauscher ausgebildeter und als Verdamp-
fer betreibbarer weiterer Wärmetauscher angeord-
net. Dadurch lässt sich über den ersten Kreislauf die
Luft für zumindest einen Bereich des Innenraums des
Fahrzeugs allein oder zusätzlich zu anderen Kühlein-
richtungen kühlen. Dieses erhöht die Flexibilität der
Klimatisierung des Fahrzeuginnenraums. Gleichzei-
tig kann damit auch die vom ersten Kreislauf auf den
zweiten und so auch auf den dritten Kreislauf zu leis-
tende Kühlung besser reguliert werden.

[0011] Vorzugsweise ist dem zweiten Kreislauf und/
oder dem vierten Kreislauf zumindest eine das zweite
Fluid und/oder vierte Fluid zusätzlich heizbare Heiz-
einrichtung zugeschaltet oder zuschaltbar. Sofern im
vierten Kreislauf die Heizleistung für die Heizung des
Fahrzeuginnenraums nicht ausreicht, besteht so die
Möglichkeit, das vierte Fluid zusätzlich zu heizen und
so die Heizleistung für die Heizung des Fahrzeu-
ginnenraums zu erhöhen. Im zweiten Kreislauf be-
steht mit einer das zweite Fluid zusätzlich heizbaren
Heizeinrichtung die Möglichkeit, bei zu tiefen Tem-
peraturen für die Traktionsbatterie, wie beispielswei-
se bei -20°C Außentemperatur, das zweite Fluid bes-
ser zu heizen, um mit dem so erhitzten zweiten Fluid
die richtige Betriebstemperatur für die Traktionsbat-
terie zu erhalten. Dieses hat insbesondere Vorteile in
der Startphase eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs bei
niedrigen Außentemperaturen.

[0012] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung des
erfindungsgemäßen Kreislaufsystems ist im zwei-
ten Kreislauf in vorgesehener Strömungsrichtung
des zweiten Fluids nach dem ersten Wärmetau-
scher und vor der oder in Bypass-Anordnung zu
der zum Wärmeaustausch einer Traktionsbatterie
mit dem zweiten Fluid ausgebildeten Wärmetausch-
verbindung wenigstens ein weiterer Wärmetauscher
zum Kühlen der Luft zumindest eines Bereichs eines
Innenraums eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs ange-
ordnet, und dieser wenigstens eine weitere Wärme-
tauscher ist mit einer Schalteinrichtung zu dem zwei-
ten Kreislauf zu- und abschaltbar. Damit ist die Mög-
lichkeit gegeben, dass das durch das erste Fluid im
ersten Wärmetauscher gekühlte zweite Fluid zumin-
dest einen Bereich des Fahrzeuginnenraums kühlt,
wie beispielsweise die Luft im Bereich des Fahrerplat-
zes. Dadurch dass das im ersten Wärmetauscher ge-
kühlte zweite Fluid dabei nicht vorher die Traktions-
batterie kühlt, ist die so erfolgende Kühlleistung für
zumindest einen Bereich des Fahrzeuginnenraums
höher. Ferner ist es bei Bypass-Anordnung des wei-

teren Wärmetauschers zur Traktionsbatterie sogar
möglich, dass das zweite Fluid je nach Schaltung
der Schalteinrichtung, die beispielsweise ein Dreiwe-
geventil umfasst, gar nicht durch die Wärmetausch-
verbindung mit einer Traktionsbatterie strömt, son-
dern stattdessen durch den Bypass mit dem weite-
ren Wärmetauscher. Folglich ist die darüber erfolgen-
de Kühlung der Luft des zumindest einen Bereichs
des Innenraums des Brennstoffzellen-Fahrzeugs be-
sonders gut. Bei Kühlbedarf für die Traktionsbatte-
rie kann mit der Schalteinrichtung wieder der Strö-
mungsweg des zweiten Fluids zur Kühlung der Trakti-
onsbatterie entsprechend umgeschaltet werden. Be-
vorzugt weist die Schalteinrichtung eine Regelung
auf, mit der der Anteil des Strömungsvolumens des
zweiten Fluids zum wenigstens einen weiteren Wär-
metauscher und im Falle dessen Bypass-Anordnung
auch der Anteil des Strömungsvolumens des zwei-
ten Fluids zur Wärmetauschverbindung mit der Trak-
tionsbatterie regelbar ist. Damit wird die Flexibilität
der Kühlung beim zweiten Kreislauf erhöht. Die Flexi-
bilität der Temperierwirkung des zweiten Fluids beim
zweiten Kreislauf ist besonders gut, wenn im zwei-
ten Kreislauf in vorgesehener Strömungsrichtung des
zweiten Fluids nach dem oder in Bypass-Anordnung
zu dem wenigstens einen weiteren Wärmetauscher
eine das zweite Fluid zusätzlich heizbare Heizeinrich-
tung vor der zum Wärmeaustausch einer Traktions-
batterie mit dem zweiten Fluid ausgebildeten Wärme-
tauschverbindung angeordnet ist.

[0013] Gemäß einer bevorzugten Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung ist im zweiten Kreislauf in vor-
gesehener Strömungsrichtung des zweiten Fluids der
für einen Wärmeaustausch zwischen zweitem Fluid
und drittem Fluid vorgesehene Wärmetauscher nach
der zum Wärmeaustausch einer Traktionsbatterie mit
dem zweiten Fluid ausgebildeten Wärmetauschver-
bindung angeordnet. Folglich ist die Kühlung einer ei-
ne höhere Betriebstemperatur als eine Traktionsbat-
terie aufweisende Brennstoffzellenanordnung nach-
geschaltet, so dass die Traktionsbatterie besser ge-
kühlt wird.

[0014] Vorzugsweise weist das erfindungsgemäße
Kreislaufsystem eine Steuervorrichtung auf, mit der
die Volumenströme der Fluide in den Kreisläufen
steuerbar sind. Dadurch ist vorteilhaft eine Regulie-
rung des Kreislaufsystems je nach momentaner Si-
tuation und Nutzung möglich. Die Steuervorrichtung
kann beispielsweise derart ausgebildet sein, dass sie
in Abhängigkeit der Temperaturen von Brennstoffzel-
lenanordnung, von Traktionsbatterie, von der Innen-
luft des Fahrzeuginnenraums und/oder von der Au-
ßenluft die Volumenströme in den Kreisläufen steu-
ert.

[0015] Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung ist
das erfindungsgemäße Kreislaufsystem für einen
mit Elektroantriebsmotor und Brennstoffzellenanord-
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nung versehenen Omnibus ausgebildet. Für ein der-
artiges Brennstoffzellen-Fahrzeug ist das Kreislauf-
system besonders gut einsetzbar sowie besonders
effektiv.

[0016] Schließlich können die Merkmale der Un-
teransprüche im Wesentlichen frei miteinander und
nicht durch die in den Ansprüchen vorliegende Rei-
henfolge festgelegt kombiniert werden, sofern sie un-
abhängig voneinander sind.

[0017] Die zweite Aufgabe wird durch ein Brenn-
stoffzellen-Fahrzeug mit einem erfindungsgemäßen
Kreislaufsystem gelöst. Hinsichtlich der Vorteile so-
wie der weiteren vorteilhaften Ausführungsformen
und Weiterbildungen wird auf die obigen Ausführun-
gen zum erfinderungemäßen Kreislaufsystem ent-
sprechend verwiesen.

[0018] Vorzugsweise ist ein derartiges Fahrzeug mit
einem derartigen erfindungsgemäßen Kreislaufsys-
tem ein mit Elektroantriebsmotor und einer Brenn-
stoffzellenanordnung versehener Omnibus.

Figurenliste

[0019] Anhand der Zeichnungen werden Ausfüh-
rungsbeispiele der Erfindung erläutert.

[0020] Es zeigen

Fig. 1 in Blockdarstellung eine Ausführungs-
form des erfindungsgemäßen Kreislaufsystems
für ein Brennstoffzellen-Fahrzeug, und

Fig. 2 in Blockdarstellung eine weitere Ausfüh-
rungsform des erfindungsgemäßen Kreislauf-
systems für ein Brennstoffzellen-Fahrzeug.

Ausführliche Beschreibung der Erfindung:

[0021] Alle Zeichnungen sind schematisch zu ver-
stehen. Auf maßstabsgetreue Abbildungen wurde
zum Zwecke erhöhter Klarheit der Darstellung ver-
zichtet.

[0022] In Fig. 1 ist in Blockdarstellung eine Ausfüh-
rungsform des erfindungsgemäßen Kreislaufsystems
1 für ein Brennstoffzellenfahrzeug gezeigt. Der ers-
te Kreislauf 10, der ein erstes Fluid führt, ist insbe-
sondere für einen Betrieb als Wärmepumpe vorge-
sehen. In diesem Ausführungsbeispiel ist der ers-
te Kreislauf 10 so druckfest ausgestaltet und des-
sen Komponenten derart ausgebildet, dass das erste
Fluid darin im überkritischen Bereich betrieben wer-
den kann. Das erste Fluid ist CO2 (Kohlendioxid). Es
sind auch andere für den überkritischen Betrieb ge-
eignete Kältemittel als erstes Fluid denkbar. Die in
Fig. 1 und Fig. 2 abgebildeten Pfeile geben die Strö-
mungsrichtung des jeweiligen Fluids an. In vorgese-
hener Strömungsrichtung des ersten Fluids sind im

ersten Kreislauf 10 über Kältemittelleitungen verbun-
dene insbesondere die folgenden für den überkriti-
schen Betrieb geeigneten Komponenten eines Wär-
mepumpenkreislaufs eingebunden:

[0023] Ein Verdichter 3, die erste Seite 5 des Wär-
metauschers 7, zu der ein mit Ventil 23 schaltbarer
Bypass angeordnet ist, ein weiterer als Gaskühler
zum Wärmeaustausch mit der Luft nach außen als
Fluid-Luft-Wärmetauscher ausgebildeter Wärmetau-
scher 9, die Hochdruckseite 11 eines als Innenwär-
metauscher ausgebildeten Wärmetauschers 13, zwei
in Parallelschaltung zueinander als Expansionsven-
tile ausgebildete Expansionsorgane 15, ein als Ver-
dampfer ausgebildeter Wärmetauscher 17, ein par-
allel dazu über eines der beiden Expansionsorgane
15 zuschaltbarer erster Wärmetauscher 21 und vor
Eingang zum Verdichter 3 die Niedrigdruckseite 19
des als Innenwärmetauscher ausgebildeten Wärme-
tauschers 13.

[0024] Der zweite Kreislauf 30 führt ein zweites Flu-
id wie beispielsweise Wasser oder zum Beispiel ein
Wasser-Glykol-Gemisch. Er ist als Kühlkreislauf vor-
gesehen. Die Fördereinrichtung 31, die in diesem
Ausführungsbeispiel als Wasserpumpe ausgebildet
ist, pumpt das zweite Fluid durch den ersten Wärme-
tauscher 21, der als Fluid-Fluid-Wärmetauscher wie
beispielsweise als ein Plattenwärmetauscher aus-
gebildet ist. In ihm 21 wird Wärme zwischen dem
zweiten Fluid und dem ersten Fluid ausgetauscht.
Beim Wärmepumpenbetrieb des ersten Kreislaufs 10
nimmt im ersten Wärmetauscher 21 das erste Flu-
id Wärme vom im zweiten Kreislauf 30 geführten
zweiten Fluid auf. In Strömungsrichtung des zweiten
Fluids ist nach dem Wärmetauscher 21 die Schalt-
einrichtung 33 angeordnet. Die Schalteinrichtung 33
umfasst in diesem Ausführungsbeispiel ein Dreiwe-
geventil. Es sind aber auch andere bekannte geeig-
nete Schalteinrichtungen 33 wie beispielsweise eine
zwei Ventile umfassende Schalteinrichtung 33 denk-
bar. Mit der Schalteinrichtung 33 ist ein weiterer Wär-
metauscher 35 zum Kühlen der Luft zumindest ei-
nes Bereichs eines Innenraums eines Brennstoffzel-
len-Fahrzeugs dem zweiten Kreislauf 30 zu- und ab-
schaltbar, also vom zweiten Fluid durchströmt oder
nicht. Der weitere Wärmetauscher 35 ist als Fluid-
Luft-Wärmetauscher ausgebildet, mit dem durch das
gekühlte zweite Fluid der Luft für zumindest einen
Bereich des Fahrzeuginnenraums, wie beispielswei-
se der Bereich des Fahrerplatzes, Wärme entzogen
wird. Es sind auch Ausführungsbeispiele denkbar, bei
denen mehrere derartiger weitere Wärmetauscher 35
so zu- und abschaltbar im zweiten Kreislauf ange-
ordnet sind und dass nicht nur ein Bereich sondern
der gesamte Fahrzeuginnraum damit gekühlt werden
kann. Optional verfügt die Schalteinrichtung 33 über
eine aus Gründen der Übersichtlichkeit in Fig. 1 nicht
dargestellte Regelung, mit der der Anteil des Strö-
mungsvolumens des zweiten Fluids zum wenigstens
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einen weiteren Wärmetauscher 35 regelbar ist. In die-
sem Ausführungsbeispiel ist dem weiteren Wärme-
tauscher 35 im zweiten Kreislauf 30 eine das zwei-
te Fluid zusätzlich heizbare Heizeinrichtung 37 nach-
geschaltet. Zu dieser Heizeinrichtung 37 würde das
zweite Fluid bei von der Schalteinrichtung 33 abge-
schaltetem Wärmetauscher 35 direkt strömen. Die
Heizeinrichtung 37 ist in diesem Fall eine aus PTC-
Elementen aufgebaute elektrische Heizeinrichtung.
Es sind auch andere bekannte geeignete Heizein-
richtungen 37 denkbar, wie beispielsweise eine durch
Verbrennung von H2 (Wasserstoff), der für den Be-
trieb der Brennstoffzellenanordnung 55 sowieso im
Fahrzeug gespeichert wäre. Je nachdem ob für die
Traktionsbatterie 39 des Brennstoffzellen-Fahrzeugs
das zweite Fluid vorgeheizt werden müsste oder nicht
heizt die Heizeinrichtung 37 oder nicht. Beispiels-
weise bei Außentemperaturen von unter 0°C würde
in der Startphase eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs
das zweite Fluid mit der Heizeinrichtung 37 vorge-
heizt, damit die im zweiten Kreislauf 30 nachgeschal-
tete Traktionsbatterie 39 die richtige Betriebstempe-
ratur erreicht. Normalerweise ist die Traktionsbatte-
rie 39 während ihres Betriebes jedoch zu kühlen, al-
so von ihr 39 Wärme durch das zweite Fluid abzu-
leiten. Es existiert im zweiten Kreislauf 30 eine zum
Wärmeaustausch der Traktionsbatterie 39 mit dem
zweiten Fluid ausgebildete Wärmetauschverbindung
41. Eine solche Wärmetauschverbindung 41 kann als
eine für die Kühlung einer Traktionsbatterie 39 übli-
che Art, wie beispielsweise um die Traktionsbatteri-
en 39 spulenförmig verlaufende Kühlmittelleitungen,
ausgebildet sein. Für die Wärmetauschverbindung
41 kommen sämtliche bekannte dafür geeignete Aus-
führungsformen zur Kühlung einer Traktionsbatterie
39 mit einem in einem Kühlkreislauf geführten Fluid
in Frage.

[0025] In Strömungsrichtung des zweiten Fluids
nach der zum Wärmeaustausch der Traktionsbat-
terie 39 mit dem zweiten Fluid ausgebildeten Wär-
metauschverbindung 41 ist ein über eine in diesem
Ausführungsbeispiel als Dreiwegeventil ausgebildete
Schalteinrichtung 43 der Strömungsweg des zweiten
Fluids zum Wärmetauscher 45 im zweiten Kreislauf
30 zuschaltbar. Der Wärmetauscher 45 ist als ein Flu-
id-Fluid-Wärmetauscher, wie beispielsweise als Plat-
tenwärmetauscher, ausgebildet und für einen Wär-
meaustausch des zweiten Fluids mit dem dritten Fluid
des dritten Kreislaufs 50 vorgesehen. Dort kann vom
dritten Fluid Wärme an das zweite Fluid abgegeben
werden. Die im zweiten Kreislauf 30 vom zweiten Flu-
id aufgenommene Wärme kann dann wieder im ers-
ten Wärmetauscher 21 an das kühlere und dort beim
Verdampfen Wärme aufnehmende erste Fluid abge-
geben werden. Das erste Fluid wurde vor dem Wär-
metauscher 21 im Expansionsorgan 15 expandiert.
Der Wärmetauscher 21 ist also im Niedrigdruckbe-
reich des ersten Kreislaufs 10 angeordnet.

[0026] Im dritten Kreislauf 50 wird das dritte Flu-
id geführt. Der dritte Kreislauf 50 ist insbesondere
zum Kühlen einer Brennstoffzellenanordnung 55 vor-
gesehen. Das dritte Fluid besteht in diesem Aus-
führungsbeispiel aus deionisiertem Wasser bezie-
hungsweise destilliertem Wasser. Nach der als Was-
serpumpe ausgebildeten Fördereinrichtung 51 ist in
Strömungsrichtung des dritten Fluids der Wärmetau-
scher 45, dem für einen Wärmeaustausch mit dem
zweiten Fluid das dritte Fluid zuführbar ist, ange-
ordnet. Das in Reihe vor der Brennstoffzellenanord-
nung 55 geschaltete Filterelement 53 dient der Fil-
terung von Partikeln aus dem dritten Fluid im Zu-
laufstrom für die zum Wärmeaustausch einer Brenn-
stoffzellenanordnung 55 mit dem dritten Fluid aus-
gebildete Wärmetauschverbindung 57. Eine solche
Wärmetauschverbindung 57 ist als eine für die Küh-
lung einer Brennstoffzellenanordnung 55 bekannte
und geeignete Art, wie beispielsweise, ohne darauf
beschränkt zu sein, durch um die Brennstoffzellena-
nordnung 55 spulenförmig verlaufende Kühlmittellei-
tungen, ausgebildet. Die Brennstoffzellenanordnung
55 umfasst beispielsweise, ohne hierauf beschränkt
zu sein, Nieder- und Mitteltemperaturbrennstoffzellen
auf der Basis einer Polymer-Elektrolytmembran. Par-
allel zur Brennstoffzellenanordnung 55 ist im dritten
Kreislauf 50 ein ebenfalls vom dritten Fluid zu kühlen-
der DCDC-Wandler 59 angeordnet, der den elektri-
schen Strom der Brennstoffzellenanordnung 55 ein-
stellt. Von der Wärmetauschverbindung 57 mit der
Brennstoffzellenanordnung 55 strömt das dritte Flu-
id im dritten Kreislauf 50 weiter zum Eingang der
Fördereinrichtung 51. In dem dritten Kreislauf 50 ist
beispielsweise noch die Anordnung eines Ionentau-
schers denkbar, der in dem dritten Fluid gelöste Ionen
aufnimmt, so dass die Obergrenze eines zulässigen
Leitwerts des dritten Fluids nicht überschritten wird.

[0027] Der vierte Kreislauf 70, der ein viertes Fluid
führt, ist über den Wärmetauscher 7, der als Fluid-
Fluid-Wärmetauscher wie beispielsweise als Platten-
wärmetauscher ausgebildet ist, wärmetechnisch dem
Hochdruckbereich des ersten Kreislaufs 10 je nach
Schaltung des Ventils 23 an- oder abgekoppelt. Al-
so ist der Wärmetauscher 7 im ersten Kreislauf 10
nach dem Verdichter 3 und vor den beiden Expan-
sionsorganen 15 zuschaltbar angeordnet. Das vier-
te Fluid ist beispielsweise Wasser oder ein Wasser-
Glykol-Gemisch. Auch andere übliche Temperierflüs-
sigkeiten sind als viertes Fluid denkbar. Der Wär-
metauscher 7 ist sowohl mit im ersten Kreislauf 10,
nämlich mit seiner ersten Seite 5, enthalten als auch
im vierten Kreislauf 70, nämlich mit seiner zweiten
Seite 73, mit enthalten. Von der als Wasserpumpe
ausgebildeten Fördereinrichtung 71 kann das vier-
te Fluid durch die zweite Seite 73 des Wärmetau-
schers 7 gepumpt werden, um dort Wärme vom durch
die erste Seite 5 strömenden ersten Fluid aufzuneh-
men. Die Ausführungsvarianten, dass der Wärmetau-
scher 7 im ersten Kreislauf 10 ohne einen Bypass
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für die Durchströmung des ersten Fluids angeord-
net ist, und/oder dass der Wärmetauscher 7 den ein-
zigen Gaskühler oder Kondensator im ersten Kreis-
lauf 10 darstellt, sind auch denkbar. Das vierte Fluid
strömt von der Fördereinrichtung 71 durch die zweite
Seite 73 des ersten Wärmetauschers 7 weiter durch
für solche Heizkreisläufe übliche Leitungen geführt
zu einer optionalen das vierte Fluid zusätzlich heiz-
baren Heizeinrichtung 75. Von dort strömt das vier-
te Fluid je nach Schaltung der weiteren Ventile 77,
79 entweder direkt zum Eingang der Fördereinrich-
tung 71 oder erst noch vorher durch den Konvektor 81
im Fahrzeuginnenraum und/oder durch die das zwei-
te Fluid zusätzlich heizbare weitere Heizeinrichtung
83 und den Wärmetauscher 85 zum Heizen zumin-
dest eines Innenraumbereichs des Fahrzeugs. Da-
bei ist durch zumindest gemeint, dass beispielswei-
se auch Ausführungen, die nicht nur einen Bereich
sondern den gesamten Innenraum eines Brennstoff-
zellen-Fahrzeug heizen, denkbar sind. Im Wärme-
tauscher 85 wird aus dem vierten Fluid Wärme an
die Luft des Fahrzeuginnenraums beziehungsweise
eines Bereichs des Fahrzeuginnenraums, wie bei-
spielsweise der Bereich des Fahrers des Fahrzeugs,
abgegeben. Es sind auch mehrere in den vierten
Kreislauf 70 eingebundene Wärmetauscher 85 zum
Wärmeaustausch vom vierten Fluid an die Innenluft
an verschiedenen Stellen des Fahrzeuginnenraums
zum Heizen unterschiedlicher Bereiche des Fahrzeu-
ginnenraums denkbar. Dazu sind bekannte Ausge-
staltungen mit Ventilschaltungen denkbar, die neben
dem/den Konvektor/(en) 81 ein voneinander unab-
hängige Heizung der einzelnen Bereiche des Fahr-
zeuginnenraums mit Wärme aus dem vierten Fluid
durch Wärmetauscher 85 ermöglichen. Die zusätz-
lich das vierte Fluid heizenden Heizeinrichtungen 75,
83 sind beispielsweise geeignete und dafür bekann-
te mit Strom von 400 V Wechselspannung betreibba-
re PTC-Heizer oder zum Beispiel mit Wasserstoff als
Brennstoff betreibbare Heizeinrichtungen.

[0028] Der das erste Fluid führende erste Kreis-
lauf 10 kann also im Wärmepumpenbetrieb von der
Brennstoffzellenanordnung 55 auf das dritte Fluid im
dritten Kreislauf 50 und weiter auf das zweite Fluid
übertragene Wärme sowie von der Traktionsbatterie
39 auf das zweite Fluid im zweiten Kreislauf 30 über-
tragene Wärme zum das vierte Fluid führenden vier-
ten Kreislauf 70 pumpen.

[0029] Mit einer in Fig. 1 aus Gründen der Über-
sichtlichkeit nicht abgebildeten Steuervorrichtung des
Kreislaufsystems 1 werden die Volumenströme in
den vier Kreisläufen 10, 30, 50, 70 gesteuert. Auch
die zusätzlichen Heizeinrichtungen 37, 75, 83 wer-
den darüber gesteuert. Eine automatische Steuerung
durch die Steuervorrichtung ist denkbar. So kann ei-
ne automatische Steuerung beispielsweise in Abhän-
gigkeit von den Temperaturen der Traktionsbatterie
39 und/oder der Brennstoffzellenanordnung 55 und/

oder der Außenluft und/oder der Luft im Fahrzeugin-
nenraum beziehungsweise in Bereichen des Fahr-
zeuginnraums erfolgen.

[0030] Prinzipiell ist ferner eine Ausführung des ers-
ten Kreislaufs 10, bei dem das erste Fluid im unterkri-
tischen Bereich betrieben wird, wie bei einem dafür
üblichen Kältemittel aus einem FKW, denkbar.

[0031] In Fig. 2 ist in Blockdarstellung eine weitere
Ausführungsform des erfindungsgemäßen Kreislauf-
systems 1 für ein Brennstoffzellen-Fahrzeug gezeigt.
Bis auf den Teil des zweiten Kreislaufs 30 mit der
Schalteinrichtung 33, dem wenigstens eine weitere
Wärmetauscher 35, der das zweite Fluid zusätzlich
heizbaren Heizeinrichtung 37 und der zum Wärme-
austausch des zweiten Fluids mit einer Traktionsbat-
terie 39 ausgebildeten Wärmetauschverbindung 41
entspricht diese Ausführungsform der in Fig. 1 ge-
zeigten. Somit wird hinsichtlich der Beschreibung und
Bezugszeichen des übrigen Teils des Kreislaufsys-
tems 1, wie insbesondere des ersten Kreislaufs 10,
des dritten Kreislaufs 50, des vierten Kreislaufs 70
samt ihrer Komponenten und der Steuervorrichtung,
auf die obigen Ausführungen zu Fig. 1 verwiesen.

[0032] Der wenigstens eine Wärmetauscher 35 zum
Kühlen der Luft zumindest eines Bereichs eines In-
nenraums eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs ist im
zweiten Kreislauf in Bypass-Anordnung zu der das
zweite Fluid zusätzlich heizbaren Heizeinrichtung 37
und zu der zum Wärmeaustausch einer Traktionsbat-
terie 39 mit dem zweiten Fluid ausgebildeten Wär-
metauschverbindung 41 angeordnet. Die Schaltein-
richtung 33 umfasst in diesem Fall, ohne darauf be-
schränkt zu sein, ein regelbares Dreiwegeventil. Die
Schalteirichtung 33 schaltet den Stömungsweg des
zweiten Fluids, nämlich einerseits durch den Bypass
mit dem wenigstens einen weiteren Wärmetauscher
35 und anderseits durch die Heizeirichtung 37 und
durch die zum Wärmeaustausch einer Traktionsbat-
terie 39 mit dem zweiten Fluid ausgebildeten Wärme-
tauschverbindung 41. Die Schalteinrichtung 33 weist
eine nicht in Fig. 2 aus Gründen der Übersichtlichkeit
dargestellte Regelung auf, mit der der Anteil des Strö-
mungsvolumens des zweiten Fluids zum wenigstens
einen weiteren Wärmetauscher 35 und auch der An-
teil des Strömungsvolumens des zweiten Fluids zur
Heizeinrichtung 37 und zur Wärmetauschverbindung
41 mit der Traktionsbatterie 39 regelbar ist. So kann
je nach Kühlbedarf für einerseits die Traktionsbatterie
39 und für andererseits die Luft für zumindest einen
Bereich des Fahrzeuginnenraums die jeweilige Kühl-
wirkung durch das zweite Fluid stufenlos zwischen
diesen beiden Wegen des zweiten Fluids im zweiten
Kreislauf geregelt werden.

[0033] Die in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten Ausfüh-
rungsbeispiele eines Kreislaufsystems 1 sind bei-
spielsweise für einen mit Elektroantriebsmotor und
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Brennstoffzellenanordnung 55 versehenen Omnibus
ausgebildet. Denkbar sind auch Ausgestaltungen des
erfindungsgemäßen Kreislaufsystems 1 für andere
Brennstoffzellen-Fahrzeuge, wie insbesondere ande-
re Straßenkraftfahrzeuge.
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Patentansprüche

1.    Kreislaufsystem (1) für ein Brennstoffzellen-
Fahrzeug zumindest umfassend:
- einen ein erstes Fluid führenden im Wärmepumpen-
betrieb betreibbaren ersten Kreislauf (10), bei dem in
vorgesehener Strömungsrichtung des ersten Fluids
wenigstens ein Verdichter (3), wenigstens ein Wär-
metauscher (7, 9) als Kondensator oder Gaskühler,
wenigstens ein Expansionsorgan (15) und wenigs-
tens ein weiterer Wärmetauscher (17, 21) als Ver-
dampfer angeordnet sind, wobei nach dem wenigs-
tens einen Expansionsorgan (15) und vor dem we-
nigstens einen Verdichter (3) zumindest ein erster
Wärmetauscher (21), dem das erste Fluid zuführbar
ist, angeordnet ist,
- einen ein zweites Fluid führenden zweiten Kreis-
lauf (30) insbesondere zum Kühlen zumindest einer
Traktionsbatterie (39), wobei in dem zweiten Kreis-
lauf (30) wenigsten eine Fördereinrichtung (31) für
das zweite Fluid, der erste Wärmetauscher (21), dem
für einen Wärmeaustausch mit dem ersten Fluid das
zweite Fluid zuführbar ist, und eine zum Wärmeaus-
tausch des zweiten Fluids mit einer Traktionsbatterie
(39) ausgebildete Wärmetauschverbindung (41) an-
geordnet sind,
- einen ein drittes Fluid führenden dritten Kreislauf
(50) insbesondere zum Kühlen einer Brennstoffzel-
lenanordnung (55), wobei in dem dritten Kreislauf
(50) wenigstens eine Fördereinrichtung (51) für das
dritte Fluid, ein Wärmetauscher (45), dem für einen
Wärmeaustausch mit dem zweiten Fluid das dritte
Fluid zuführbar ist, und eine zum Wärmeaustausch
einer Brennstoffzellenanordnung (55) mit dem dritten
Fluid ausgebildete Wärmetauschverbindung (57) an-
geordnet sind, dadurch gekennzeichnet dass das
Kreislaufsystem (1) ferner einen ein viertes Fluid füh-
renden vierten Kreislauf (70) umfasst, und im vier-
ten Kreislauf (70) wenigstens eine Fördereinrichtung
(71) für das vierte Fluid, wenigstens ein das vierte
Fluid zuführbarer Wärmetauscher (85) und/oder Kon-
vektor (81) zum Heizen zumindest eines Innenraum-
bereichs eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs und ein
Wärmetauscher (7), dem für einen Wärmeaustausch
mit dem ersten Fluid das vierte Fluid zuführbar ist, an-
geordnet sind, wobei dieser Wärmetauscher (7), dem
auch das erste Fluid zuführbar ist, im ersten Kreislauf
(10) nach dem wenigstens einen Verdichter (3) und
vor dem wenigstens einen Expansionsorgan (15) an-
geordnet ist.

2.  Kreislaufsystem (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet dass der erste Kreislauf (10) derart
ausgebildet ist, dass darin ein überkritisch betreibba-
res Fluid als erstes Fluid überkritisch betreibbar ist.

3.  Kreislaufsystem (1) nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet dass das erste Fluid CO2 ist.

4.  Kreislaufsystem (1) nach einem der Ansprüche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet dass das zweite und
vierte Fluid Wasser oder ein Wasser-Glykol-Gemisch
sind und das dritte Fluid deionisiertes Wasser ist.

5.    Kreislaufsystem (1) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet dass im ers-
ten Kreislauf (10) in vorgesehener Strömungsrich-
tung des ersten Fluids nach dem wenigstens einen
Expansionsorgan (15) und vor dem wenigstens einen
Verdichter (3) ein als Fluid-Luft-Wärmetauscher aus-
gebildeter und als Verdampfer betreibbarer weiterer
Wärmetauscher (17) angeordnet ist.

6.  Kreislaufsystem (1) nach einem der Ansprüche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet dass dem zweiten
Kreislauf (30) und/oder dem vierten Kreislauf (70) zu-
mindest eine das zweite Fluid und/oder vierte Fluid
zusätzlich heizbare Heizeinrichtung (37, 75, 83) zu-
geschaltet oder zuschaltbar ist.

7.    Kreislaufsystem (1) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet dass im zwei-
ten Kreislauf (30) in vorgesehener Strömungsrich-
tung des zweiten Fluids nach dem ersten Wärmetau-
scher (21) und vor der oder in Bypass-Anordnung
zu der zum Wärmeaustausch einer Traktionsbatte-
rie (39) mit dem zweiten Fluid ausgebildeten Wärme-
tauschverbindung (41) wenigstens ein weiterer Wär-
metauscher (35) zum Kühlen der Luft zumindest ei-
nes Bereichs eines Innenraums eines Brennstoffzel-
len-Fahrzeugs angeordnet ist, und dieser wenigstens
eine weitere Wärmetauscher (35) mit einer Schaltein-
richtung (33) zu dem zweiten Kreislauf (30) zu- und
abschaltbar ist.

8.  Kreislaufsystem (1) nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet dass die Schalteinrichtung (33) ei-
ne Regelung aufweist, mit der der Anteil des Strö-
mungsvolumens des zweiten Fluids zum wenigs-
tens einen weiteren Wärmetauscher (35) und im Fal-
le dessen Bypass-Anordnung auch der Anteil des
Strömungsvolumens des zweiten Fluids zur Wär-
metauschverbindung (41) mit einer Traktionsbatterie
(39) regelbar ist.

9.    Kreislaufsystem (1) nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet dass im zweiten Kreislauf
(30) in vorgesehener Strömungsrichtung des zweiten
Fluids nach dem oder in Bypass-Anordnung zu dem
wenigstens einen weiteren Wärmetauscher (35) ei-
ne das zweite Fluid zusätzlich heizbare Heizeinrich-
tung (37) vor der zum Wärmeaustausch einer Trakti-
onsbatterie (39) mit dem zweiten Fluid ausgebildeten
Wärmetauschverbindung (41) angeordnet ist.

10.  Kreislaufsystem (1) nach einem der Ansprüche
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet dass im zweiten
Kreislauf (30) in vorgesehener Strömungsrichtung
des zweiten Fluids der für einen Wärmetausch zwi-
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schen zweitem Fluid und drittem Fluid vorgesehene
Wärmetauscher (45) nach der zum Wärmeaustausch
einer Traktionsbatterie (39) mit dem zweiten Fluid
ausgebildeten Wärmetauschverbindung (41) ange-
ordnet ist.

11.   Kreislaufsystem (1) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet dass es ei-
ne Steuervorrichtung aufweist, mit der die Volumen-
ströme der Fluide in den Kreisläufen (10, 30, 50, 70)
steuerbar sind.

12.  Kreislaufsystem (1) nach einem der Ansprüche
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet dass es für einen
mit Elektroantriebsmotor und Brennstoffzellenanord-
nung (55) versehenen Omnibus ausgebildet ist.

13.  Brennstoffzellen-Fahrzeug, wie insbesondere
ein mit Elektroantriebsmotor und Brennstoffzellenan-
ordnung (55) versehener Omnibus, mit einem Kreis-
laufsystem (1) nach einem der Ansprüche 1 bis 12.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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