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57) Abstract: The invention relates to a method for improving the output of a fuel cell, especially a fuel cell for mobile use, ac-
cording to which a fuel gas which is compressed under pressure is fed on the anode side, and the resulting anode residual gas is
eliminated while utilizing the calorific value thereof. In addition, air that is compressed with the same amount of pressure is fed as
& oxidation gas on the cathode side, whereby the air is heated before compression and is cooled to the operating temperature of the
fuel cell after compression. At least a portion of the cooling capacity for cooling the compressed air is obtained by injecting water,

and the resulting cathode residual gas is eliminated.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verbesserung der Leistung einer Brennstoffzelle, insbesondere
einer Brennstoffzelle fiir den mobilen Einsatz, bei der anodenseitig ein unter Druck verdichtetes Brennstoffgas zugefiihrt und das ent-
stehende Anodenrestgas unter Ausnutzung seines Brennwertes abgefiihrt wird, bei dem ferner kathodenseitig unter gleichem Druck
verdichtete Luft als Oxidationsgas zugefiihrt wird, wobei die Luft vor der Verdichtung aufgeheizt und nach der Verdichtung auf die
Betriebstemperatur der Brennstoffzelle gekiihlt wird, wobei zumindest ein Teil der Kiihlleistung zur Abkiihlung der verdichteten
Luft durch Eindiisen von Wasser aufgebracht wird, und das entstehende Kathodenrestgas abgefiihrt wird.
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Bezeichnung: Verfahren zur Verbesserung der Leistung einer
Brennstoffzelle, insbesondere Brennstoffzelle
fiir den mobilen. Einsatz

Beschreibung

Beim Betrieb von Brennstoffzellen, beispielsweise Polymer-
Elekrolyt-Membran-Brennstoffzellen, wird ein Teil der zuge-
fihrten chemischen Energie in elektrische Energie umgesetzt,
wahrend der andere Teil in Warme umgesetzt wird. Um eine
Uberhitzung der Brennstoffzelle zu vermeiden, muB diese ge-
kiihlt werden, um eine vorgegebene Betriebstemperatur, bei-
spielsweise etwa 80°C sicherzustellen.

Des weiteren muB3 die kathodenseitig unter Druck mit Betriebs-
temperatur als Oxidationsgas zugefiihrte verdichtete Luft ei-
nen relativen Feuchtegehalt von etwa 50% aufweisen. Die beim
Verdichten der Luft bewirkte Temperaturerhdhung reicht jedoch
nicht aus, um die notwendigerweise einzudiisende Wassermenge
vollstandig zu verdampfen, so daB hier filir den Einspritz-
und/oder Verdampfungsvorgang eine zusdtzliche Warmeleistung
aufgebracht werden muB.

Nach dem erfindungsgemdBien Verfahren wird einer Brennstoff-
zelle, anodenseitig unter Druck ein verdichtetes Brennstoff-
gas zugefiihrt und das entstehende Anodenrestgas unter Ausnut-
zung seines Brennwertes abgefiihrt, ferner kathodenseitig un-
ter gleichem Druck verdichtete Luft als Oxidationsgas zuge-
fihrt, wobei die Luft vor der Verdichtung aufgeheizt und nach
der Verdichtung auf die Betriebstemperatur der Brennstoffzel-
le gekihlt wird, wobei zumindest ein Teil der Kiihlleistung
zur Abkihlung der verdichteten Luft durch Eindiisen von Wasser
aufgebracht wird, und das entstehende Kathodenrestgas abge-
flihrt wird. Uberraschenderweise hat sich herausgestellt, daB
trotz der durch die Aufheizung der Ansaugluft bendtigten ho-
heren Verdichtungsleistung eine Verbesserung der elektrischen
Leistung der Brennstoffzelle erreicht wird, da durch die
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deutlich hoShere Temperatur nach der Verdichtung die Verdamp-
fung der bendtigten Wassermengen deutlich verbessert wird.
Besonders vorteilhaft ist es hierbei, wenn die Brennstoffzel-
le Uber ein im Kreislauf gefiihrtes fliissiges Kiihlmittel ge-
kiihlt wird und die hierbei vom Kithlmittel aufgenommene Wirme
wenigstens zum Teil zur Aufheizung der Luft vor der Verdich-
tung genutzt wird. Da beispielsweise PEM-Brennkstoffzellen
mit einer Betriebstemperatur zwischen 70°C und 80°C betrieben
werden und diese Betriebstemperatur durch Kiihlung eingehalten
werden muf3, ergeben sich grdBere Mengen an AbwAdrme mit einem
Temperaturniveau von max. 80°C, die an sich nicht weiter ge-
nutzt werden koénnen. Es ist sogar problematisch, diese Abwir-
me mit Kihlern wirtschaftlicher GréBe unter allen Betriebsbe-
dingungen einer mobil eingesetzten Brennstoffzelle abzufiih-
ren, was insbesondere bei hohen AuBentemperaturen Schwierig-
keiten bereitet. Bei dem erfindungsgemdBen Erfahren wird die
als Oxidationsgas bendtigte Luft vor der Verdichtung von ei-
ner Umgebungstemperatur von etwa 20°C auf eine Temperatur von
etwa 75°C vorgeheizt. Bei einer angenommenen elektrischen
Leistung der Brennstoffzelle von 50 kW und einer Ansaugluft-
temperatur von 20°C konnen so der Luft ca. 4 kW zugefiihrt
werden, die zusdtzlich zu der durch den Verdichtungsvorgang
bewirkten Temperaturerhdhung fiir die Verdampfung der bendtig-
ten Wassermenge zur Verfiigung stehen. Auch wenn der Verdich-
ter dadurch eine héhere Leistung bendtigt, beispielsweise bei
dem angegebenen Ausfiihrungsbeispiel 9,3 kW statt 7,8 kW bei
einem Verdichtungsverhdltnis P/P;, = 2,5, wird eine Nettoein-
sparung von 2,5 kW erreicht, die eine Wirkungsgradverbesse-

rung des Gesamtsystems von 5% entspricht.

Fir das Einspritzen der bendtigten Wassermengen, um bei der
gegebenen Betriebstemperatur fiir die kathodenseitig zuzufiih-
rende Luft einen Feuchtegehalt von etwa 50% zu erzielen und
andererseits fir die Abfiihrung der durch die Verdichtung der
Luft zugefiihrten Warmemenge durch Kiihlung, ist in vorteilhaf-
ter Ausgestaltung des erfindungsgemdBen Verfahrens ferner

vorgesehen, daf zumindest ein Teil der Kiihlleistung zur Ab-
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kithlung der verdichteten Luft durch Eindiisen von Wasser auf-
gebracht wird. Die durch die Warmezufuhr bei der angesaugten
Luft und durch die Verdichtung und zugefiihrte Warme kann
hierbei zum iberwiegenden Teil durch die Eindiisung und Ver-
dampfung des ohnehin bendtigten Wassers aufgebracht werden.
Zur Anpassung an wechselnde Betriebszustédnde kann es zweckmd-
8ig sein, wenn die kathodenseitig zuzufiihrende Luft zusdtz-
lich noch durch ein weiteres Kithlmedium regelbar gekiihlt
wird, das beispielsweise vom Kiihlkreislauf der Brennstoffzel-
le abgezweigt werden kann.

In besonders vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, daB das einzudiisende Wasser aus dem Kathodenrest-
gas auskondensiert wird. Diese Verfahrensweise hat den Vor-
teil, daB das zur Kiithlung in die vorerwdrmte und dann ver-
dichtete, kathodenseitig zuzufiihrende Luft eingefiihrte Wasser
praktisch im Kreislauf gefiihrt werden kann. Der besondere
Vorteil besteht hierbei darin, daB zur Kiihlung der verdichte-
ten Luft Reinstwasser verwendet werden kann, das durch Aus-
kondensieren aus dem Kathodenrestgas weitgehend wieder zu-
riickgewonnen und im Kreislauf gefiihrt werden kann. Nur gerin-
ge Teilmengen, die nach dem Auskondensieren aus dem Kathoden-
restgas an die Umgebung abgegeben werden, miissen dann ent-
sprechend aus einem Vorrat ersetzt werden. Diese MaBnahme
kommt dem mobilen Einsatz einer derartigen Brennstoffzelle
entgegen, da es beim mobilen Einsatz, beispielsweise an Fahr-
zeugen oder dergl. immer problematisch ist, sich verbrauchen-
de Betriebsmittel in einem Vorratstank mitzufiilhren. Durch die
hiermit gegebene Kreislauffilhrung des fiir den Brennstoffzel-
lenprozef3 einerseits und fiir die Kiithlung andererseits beno-
tigten Wassers kann die mitzufilhrende Wassermenge entspre-
chend reduziert werden.

Das erfindungsgemdfBe Verfahren wird anhand eines schemati-
schen Schaltbildes naher erlautert.
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Eine PEM-Brennstoffzelle 1 wird auf ihrer Anodenseite 2 mit
einem verdichteten Brennstoffgas, beispielsweise einem was-
serstoffreichen Reformergas beschickt. Die Anodenseite 2 ist
mit einem Anodenrestgasaustritt 3 versehen, aus dem das noch
brennbare Anteile enthaltende Anodenrestgas abgezogen wird.
Der Brennwert des Anodenrestgases kann noch genutzt werden,
beispielsweise iiber einen Brenner 4, mit dem iiber einen Wir-
metauscher 5 die zur Bildung des Reformergases bendtigten
Gaskomponenten aufgeheizt werden. Das in einem Reformer 6 ge-
bildete Reformergas wird vor seinem Eintritt auf der Anoden-
seite 2 der Brennstoffzelle 1 iiber eine Kiihler 7 auf die not-
wendige Betriebstemperatur zuriickgekiihlt, die bei einer
PEM-Brennstoffzelle beispielsweise etwa 80°C betrigt.

Der Kathodenseite 8 der Brennstoffzelle 1 wird als Oxidati-
onsgas Luft mit einer Temperatur von etwa 80°C und einem Was-
sergehalt von mindestens 50% zugefiihrt. Nach Ablauf der che-
misch-physikalischen Vorgdnge innerhalb der Brennstoffzelle
tritt diese Luft iiber den AuslaB 9 als Kathodenrestgas wieder
aus. Das anodenseitig zugefiihrte Brennstoffgas und die katho-
denseitig zugefilhrte wasserhaltige Luft wird jeweils unter
gleichem Druck der Brennstoffzelle zugefiihrt, der zwischen 2
und 4 bar liegen kann.

Die elektrische Leistung wird an der Polymer-Elektrolyt-
Membran 10 i{ber entsprechende Kontakte abgegriffen und kann
von einem Verbraucher 11 nutzbar gemacht werden.

Wahrend die Druckerhdhung des Brennstoffgases iiber den Pum-
pendruck und die TemperaturerhShungen bei seiner Erzeugung
erfolgt, muB die als Oxidationsgas verwendete Luft iiber eine
Verdichtereinheit 12 verdichtet werden. Bei dem hier darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel ist eine Turboverdichtereinheit
dargestellt, die fiir die Startphase {iber einen elektrischen
Hilfsmotor angetrieben werden kann. Im Betrieb wird der Ver-
dichter 14 von einer Turbine 15 angetrieben, die beispielwei-
se mit heiBen Brenngasen eines Brenners 16 beaufschlagt wird,
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der mit Kathodenrestgas und ggf. einem zusitzlichen Brenngas
befeuert wird. Anstelle des dargestellten Turboverdichters
konnen auch andere Verdichterbauformen, ggf. in Kombination
eingesetzt werden, wie beispielsweise ein sogenanntes Roots-
Geblase.

Statt des Antriebs des Turboverdichters 14 iiber den elektri-
schen Hilfsmotor 13 kann es auch zweckmidBig sein, wenn in ei-
ner Tandemanordnung ein turbinengetriebener Verdichter und
parallel hierzu ein elektronisch getriebener weiterer Ver-
dichter angeordnet wird. Hierdurch ist es méglich, sowohl in
der Anlauf- und Startphase als auch zur Abdeckung eines Spit-
zenbedarfs lber den elektronisch betriebenen Verdichter dem
System Luft unter Druck zuzufithren.

Um nun die PEM-Brennstoffzelle auf ihrer vorgegebene Betrieb-
stemperatur von etwa 80°C halten zu kdnnen, ist diese anoden-
seitig und kathodenseitig jeweils mit Kilhlkandlen 17 verse-
hen, durch die im Kreislauf mit Hilfe einer Pumpe 18 Kiithlwas-
ser gefihrt werden kann.

Mit der aus der Brennstoffzelle 1 {iber das Kilhlwasser mit et-
wa 75°C bis 80°C abgefiihrten Warmemenge wird nun iiber einen
Wasser-Luft-Warmetauscher 19 die vom Verdichter 14, bei-
spielsweise mit einer Temperatur von 20°C angesaugte Umge-
bungsluft aufgeheizt, so daB auf der Druckseite des Verdich-
ters 14 die Luft ein entsprechend héheres Temperaturniveau
von etwa 200°C aufweist, bei einem angenommenen Verdichtungs-
verhaltnis P/P, = 2,5.

Das aus dem Warmetaucher 19 abfliessende Kiihlwasser wird iiber
einen Nachkithler 19.1, der beispielsweise als Luftkiihler aus-
gebildet ist, auf eine bendtigte Grundtemperatur zuriickge-
kiihlt.

Da Uber den Warmetauscher 19 ein Teil der durch die Kihlung

der Brennstoffzelle 1 anfallenden Wirmemenge im System zur
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Verdampfung der einzudiisenden Wassermengen abgenommen wird,
mufl aus dem Kihlwasser iiber den Nachkiihler 19.1 nur noch die
restliche Warmemenge abgefiihrt werden, so daB der hierzu be-
notigte Kiihler kleiner ausgebildet werden kann und entspre-
chend eine geringere Antriebsleistung bendtigt, sofern nicht
beim Einsatz in einem Kraftfahrzeug der Fahrtwind zur Kihlung
genutzt werden kann.

Da die als Oxidationsgas bendtigte Luft jedoch nur mit der
deutlich geringeren Betriebstemperatur der Brennstoffzelle
von etwa 80°C zugefiihrt werden darf, andererseits fiir den Be-
trieb der Brennstoffzelle ein hoher Wassergehalt der zuzufiih-
renden Luft notwendig ist, wird iiber einen Einspritzkithler 20
der verdichteten Luft Wasser zur Befeuchtung und zur Kiihlung
zugefiihrt.

Um auf wechselnde Betriebszustédnde reagieren zu kénnen, bei

denen eine Kiihlung des Oxidationsgases durch die Wasserein-

disung nicht mehr ausreicht oder zur Einhaltung einer Basis-
kiihlleistung, kann {iber eine zusitzliche dem Einspritzkiihler
20 nachgeschaltete Kilhleinheit 21 die Luft ggf. geringfiigig

nachgekiihlt werden. Diese zusdtzliche Kiihleinheit 21 kann je
nach Einsatzfall vom Kiihlkreislauf der Brennstoffzelle 1 ab-
gegriffen werden.

Statt einer Beaufschlagung der zusidtzlichen Kiihleinheit 21
Uber den Kithlwasserkreislauf der Brennstoffzelle ist es auch
moglich, diesen Bereich als Luftkiihler auszulegen, so daB
beim Einsatz an einem Kraftfahrzeug hier der Fahrtwind als
Kihlmedium benutzt werden kann. Die Nutzung des Kiithlwasser-
kreislaufs besitzt jedoch des Vorteil einer besseren Regel-
barkeit, da iiber einen entsprechenden Temperaturfihler 21.1
und ein zugeordnetes Stellventil 21.2 eine sehr genaue Tempe-
raturfihrung des als Oxidationsgas der Brennstoffzelle 1 ka-
thodenseitig zuzufiihrenden wasserhaltigen Luft bewirkt werd-
den kann.
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Da das in den Einspritzkilhler 20 eingediiste Wasser gleichzei-
tig der Befeuchtung der als Oxidationsgas bendtigten Luft
dient, ist bei dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel das
am Austritt 9 anfallende Kathodenrestgas iiber einen Kiihler
22, beispielsweise einem Luftkiihler gefiihrt, der als Konden-
sator ausgebildet ist, so daB das aus dem Kathodenrestgas
auskondensierte Wasser mit Hilfe einer Pumpe 23 in den Ein-
spritzkiihler 20 zuriickgefiihrt werden kann, um so die Luft zu
kithlen und zu befeuchten. Damit wird auch das fiir die Be-
feuchtung und zur Kithlung bendtigte Wasser ebenfalls im
Kreislauf gefiihrt und muB nur in dem MaBe ergidnzt werden, wie
ein Restwassergehalt im Kiihlerkondensator 22 nicht auskonden-
siert werden kann, sondern mit der aus dem Kiihler/Kondensator
22 austretenden Abluft ausgetragen wird.

Da in einer PEM-Brennstoffzelle kathodenseitig bei der elek-
tro-chemischen Umsetzung des Brennstoffgases entsprechend der
umgesetzten Menge Wasser in Form von Reinstwasser ausfidllt,
kann dieses in einen Sammelbehdlter angefiihrt werden. Aus
diesem Sammelbehdlter 24 konnen dann sowohl aus dem Kiihler 22
mit der Abluft abgefiihrte, nicht auskondensierte Wassermengen
ersetzt werden, als auch bei einem erhdhten Bedarf an Kiihl-
leistung im Einspritzkiihler 20 zusdtzliche Wassermengen iiber
die Pumpe 23 eingediist werden. Dies kann iiber eine entspre-
chende Ansteuerung der Pumpe 23 sowie eines Ventils 25 be-
wirkt werden. Die Ansteuerung kann in Abhdngigkeit von der
Lufttemperatur erfolgen, die beispielsweise iiber den Tempera-
turfihler 21.1 erfaBt und iiber eine hier nicht dargestellte
Steuereinheit als Stellsignal fiir eine Anderung der Pumpen-
leistung und/oder eine Offnung des Ventils 25 umgesetzt wird.
Bei Einsatz einer volumetrisch arbeitenden Pumpe besteht die
MGglichkeit, iiber die Steuereinheit in Verbindung mit der
Pumpe unmittelbar die jeweils dem Kiihler 20 zugefiihrte Was-
sermenge zu erfassen und ggf. zu dosieren, so daB die Wasser-
menge nicht ausschlieBlich in Abhdngigkeit von der Tempera-
turlage der aus dem Kilhler 20 austretenden Luft zugemessen
wird. Damit ist die MOglichkeit gegeben, als Kithlwasser fiir
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den Betrieb der Brennstoffzelle 1 bendtigtes Reinstwasser zu
verwenden, wobei nur ein geringer Vorrat zur Erginzung der

mit der Abluft abgefiihrten, durch Kondensation nicht zuriick-

gewinnbaren Wassermengen ergédnzt werden muf.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Verbesserung der Leistung einer Brennstoff-
zelle, insbesondere einer Brennstoffzelle fiir den mobilen
Einsatz, bei der anodenseitig ein unter Druck verdichtetes
Brennstoffgas zugefiihrt und das entstehende Anodenrestgas un-
ter Ausnutzung seines Brennwertes abgefiihrt wird, bei dem
ferner kathodenseitig unter gleichem Druck verdichtete Luft
als Oxodationsgas zugefiihrt wird, wobei die Luft vor der Ver-
dichtung aufgeheizt und nach der Verdichtung auf die Betrieb-
stemperatur der Brennstoffzelle gekiihlt wird, wobei zumindest
ein Teil der Kiihlleistung zur Abkiihlung der verdichteten Luft
durch Eindlisen von Wasser aufgebracht wird, und das entste-
hende Kathodenrestgas abgefiihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die
Brennstoffzelle Uber ein im Kreislauf gefiihrtes fliissiges
Kihlmittel gekiihlt wird und die hierbei vom Kiithlmittel von
der Brennstoffzelle aufgenommene Warme wenigstens zum Teil

zur Aufheizung der Luft vor der Verdichtung genutzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dafB das einzudiisende Wasser durch Kithlung aus dem Kathoden-

restgas auskondensiert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zur Kithlung der verdichteten Luft soviel
Wasser eingediist wird, daB der Brennstoffzelle kathodenseitig

Luft mit einem Wassergehalt von mind. 50% zugefiihrt wird.
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