
JP 2013-506258 A 2013.2.21

(57)【要約】
　本発明は、少なくとも１つの燃料電池（２）と、供給
エア側の空気供給装置（６）と、排出エア側のタービン
（１５）とを備える燃料電池システム（１）の作動方法
に関する。この燃料電池システム（１）は、少なくとも
作動停止プロセス中に空気供給装置（６）からの空気に
よってフラッシングされる。フラッシングの間、空気供
給装置（６）と排出エア側との間の接続が、燃料電池（
２）とタービン（１５）との間に確立される。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも１つの燃料電池と、供給エア側の空気供給装置と、排出エア側のタービンと
を備え、少なくとも作動停止プロセス中に前記空気供給装置からの空気によって燃料電池
システムがフラッシングされる、燃料電池システムの作動方法であって、
　前記フラッシングの間、前記空気供給装置（６）と前記排出エア側との間の接続が、燃
料電池（２）と前記タービン（１５）との間に確立されることを特徴とする、方法。
【請求項２】
　前記フラッシングが、前記燃料電池システム（１）の作動停止直後に行われることを特
徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記フラッシングがすでに一定時間継続した後で、前記空気供給装置（６）と、前記排
出エア側との間に接続が確立されることを特徴とする、請求項１又は２に記載の方法。
【請求項４】
　前記フラッシングが、周辺温度が規定された値を下回った場合にのみ実施されることを
特徴とする、請求項１～３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５】
　前記フラッシングが、追加的に前記燃料電池システム（１）の作動中に状況に応じて行
われることを特徴とする、請求項１～４のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６】
　状況に応じた前記フラッシングが、周辺温度及び前回の前記フラッシング以降の作動時
間に応じて作動することを特徴とする、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　状況に応じた前記フラッシングが、前記燃料電池システム（１）の適切な作動状態にお
いて作動することを特徴とする、請求項５又は６に記載の方法。
【請求項８】
　前記空気供給装置（６）が、少なくとも部分的に前記タービン（１５）によって駆動さ
れることを特徴とする、請求項１～７のいずれか一項に記載の方法。
【請求項９】
　電動機（１７）が、選択的にモーター駆動又は発電利用のために、少なくとも間接的に
前記空気供給装置（６）及び前記タービン（１５）に接続されていることを特徴とする、
請求項１～８のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１０】
　燃料電池システム（１）を作動するための方法が、運輸手段、特に自動車に使用される
ことを特徴とする、請求項１～９のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１１】
　前記燃料電池システム（１）が、前記運輸手段を駆動するために使用されることを特徴
とする、請求項１０に記載の方法。
 
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、請求項１の前提部分に詳しく定義されている種類の燃料電池システムの作動
方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　燃料電池システムは、一般的な従来技術から知られている。この場合、例えば特許文献
１で説明されているように、これらの燃料電池システムには、空気供給装置と排出エア側
のタービンなどを備えることができる。
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【０００３】
　さらに、燃料電池の作動時には、生成物の１つとして湿気又は水が発生することも知ら
れている。このために、一般的な従来技術から、燃料電池システムを適切に乾燥させて、
温度が氷点下まで下がった場合に水が氷結するのを防ぐため、作動停止の際に燃料電池シ
ステムを空気でフラッシングすることが知られている。このような方法は、例えば特許文
献２に説明されている。さらに特許文献３では、比較可能な方法として、燃料電池システ
ムのアノード回路内において、少なくとも１つの可動部品を含むコンポーネントユニット
内で水の氷結を防ぐ方法が説明されている。
【０００４】
　最初に言及した特許文献１から、さらに、いわゆる吹き出しバルブが知られており、こ
の吹き出しバルブを介して、フローコンプレッサーの出口と、このフローコンプレッサー
に直接接続されているタービンの入口とを接続することができる。この吹き出しバルブに
よって燃料電池へ流れる空気量を適切に調整することができるが、それは、圧力損失の少
ない排出エア経路を作り出すことができるためであり、この排出エア経路を介して、圧縮
された空気の一部が再び吹き出される。このことは、ここに説明されている、フリーホイ
ールの形態でのターボチャージャを、短時間適切に制御できるようにするため必要であり
、そうでない場合は、空気供給流量を素早く調整することが難しいからである。
【０００５】
　上述したような、燃料電池システムの空気によるフラッシングの場合、主に２つの欠点
が生じる。全システム及びここでは特にタービンから完全に水滴を取り除き、それによっ
て、システムの再スタートの際に、場合によっては氷結した水滴によってこのタービンが
ブロックされないようにするためには、比較的大量の空気が必要である。このことは全シ
ステムにわたって進められる必要があるが、そのことによって、一方では、フラッシング
エアを提供するための高いエネルギーが要求される結果となり、他方では、ＰＥＭ燃料電
池スタックとして形成されている燃料電池の膜が必要以上に強く乾燥する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】独国特許発明第１０２１６９５３Ｂ４号明細書
【特許文献２】独国特許出願公開第１０１５０３８６Ａ１号明細書
【特許文献３】独国特許出願公開第１０３１４８２０Ａ１号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明の課題は、温度が氷点下まで低下した場合も、燃料電池自体を長時間にわたって
傷つけることなく、確実な作動及び特に確実な再スタートを可能にし、さらにエネルギー
消費のできる限り少ない、燃料電池システムの作動方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明に基づき、この課題は、請求項１の特徴部分に記載されている構成を有する方法
によって解決される。本発明に基づく方法のその他の有利な実施形態は、残りの従属請求
項に示されている。
【０００９】
　本発明に基づく方法では、フラッシングの間、空気供給装置と排出エア側との間の接続
が燃料電池とタービンとの間に確立されるように設定されている。例えばいわゆるシステ
ムバイパスバルブによって実現可能であるそのような接続は、フラッシングプロセス時間
の少なくとも一部において、フラッシングエアが空気供給装置によって圧縮された後、直
接又は少なくとも燃料電池自体を回避して、このフラッシングエアをタービン部分に送る
ことができる。それにより、比較的少ない圧力損失と少ないエネルギー利用とによって、
タービンを通る流れを実現することができる。これによってタービンが駆動され、場合に
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よって生じる水滴が遠心力によって除去される。従って、これらの水滴は、吹き流される
か、及び／又は空気供給装置内で加熱された空気によって乾燥蒸発する。これにより、タ
ービンは完全に乾燥した状態が維持されるため、温度が氷点下まで低下しても、再スター
トの際に凝結及び氷結した水滴がこのタービンをブロックすることはできない。タービン
は、それに応じてすぐに作動することができ、その機能を実現することができる。
【００１０】
　本発明に基づく、特に適切かつ有利な実施形態では、このフラッシングが、燃料電池シ
ステムの作動停止直後に行われるように設定されている。このフラッシングプロセスは、
そのタイミングに関しては、従来技術から知られているような旧来のフラッシングプロセ
スに対応している。しかしながら、このフラッシングプロセスは、少なくとも一部の時間
がシステムバイバスバルブによって行われ、それにより、最小のエネルギー利用によって
タービンの乾燥だけに働く。すなわち、空気は、あらかじめ燃料電池自体を通ることなく
、直接タービンの中に送られる。これにより、燃料電池の過剰な乾燥が防止され、圧力損
失によって燃料電池内に生じるエネルギー消費が回避される。
【００１１】
　本発明に基づく、適切かつ有利な発展形態によれば、さらに、状況に応じて、このフラ
ッシングが追加的に燃料電池システムの作動中に行われるように設定されている。このこ
とは、システム内において、特定の作動段階又は特定の時間が経過した後、特に温度が氷
点下まで下がっている場合に、一時的なシステム又はタービンのフラッシングが行われる
可能性を提供する。これによって、作動中又は特に短い静止段階、例えば、燃料電池シス
テムのスタート・ストップ・モードによって車両内に生じ得るスタンバイモードの間、同
様に氷結を防止することができる。
【００１２】
　本発明に基づく方法の、特に適切かつ有利な発展形態では、空気供給装置が少なくとも
部分的にタービンによって駆動されるように設定されている。例えば、フリーホイールと
して、しかし特に、いわゆるエレクトリックターボチャージャ（ＥＴＣ）として実現する
ことのできるこの構造により、フラッシングエアを圧縮するために必要なエネルギーの一
部を、タービン内における空気の膨張によって取り戻すことができる。例えば、空気供給
装置に必要な電気的駆動力を軽減するため、タービンは、このエネルギーを空気供給装置
の電気駆動へ追加的に送る。
【００１３】
　本発明に基づく方法の非常に適切かつ有利な実施形態では、さらに、燃料電池システム
を作動するための本方法が、運輸手段、特に自動車に使用されるように設定されている。
この構造により、温度が氷点下まで下がることによって燃料電池システムの再スタート又
は再作動に関して、問題の生じることがないように、燃料電池システムを作動停止及び作
動することができる。この方法は、好ましくは、燃料電池システムの作動停止と再スター
トとが比較的頻繁に要求され、通常は屋外において、すなわち場合によっては氷点下の温
度においても頻繁に走行している運輸手段に使用することができる。
【００１４】
　本発明の有利なその他の実施形態は、残りの従属請求項に示されており、以下に図を用
いて詳しく説明される実施例によって明らかになる。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】本発明に基づく方法を利用する燃料電池システムの第１の実施形態である。
【図２】本発明に基づく方法を利用する燃料電池システムの第２の実施形態である。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　図１には、燃料電池システム１が示されている。燃料電池システム１の中心は、プロト
ン伝導性膜４によってアノード領域５から分離されているカソード領域３を有する燃料電
池２である。この場合、燃料電池２は、好ましい実施形態では、ＰＥＭ燃料電池スタック
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として形成されている。燃料電池２又は燃料電池２のカソード領域３には、空気供給装置
６によって空気が供給される。燃料電池２では、この空気内の酸素が、水素貯蔵装置７の
水素と反応して、電気と生産水に変換される。このことは、膜４を通して行われる。水素
貯蔵装置７の水素は、このために、バルブ装置８を介して、量を調整されながら燃料電池
２のアノード領域５に供給される。全ての領域において十分な量の水素が燃料電池２に供
給できるように、通常は、アノード領域５において変換され得るよりも多くの水素がアノ
ード領域５に送られる。残った残留水素は、次に、再循環ライン９と再循環フィード装置
１０とを介して、アノード領域５の入口付近に戻る。ここから、この水素は、水素貯蔵装
置７の新鮮な水素と一緒に、再びアノード領域５に流れ込む。この場合、いわゆるこのア
ノード回路は、一般的な従来技術から知られている。やがて、このアノード回路の部分で
は窒素又は不活性ガスが増加し、この不活性ガスは、膜４を通り抜けてカソード領域３か
らアノード領域５に放散される。さらに、再循環ライン９の付近では、アノード領域５で
生じる水が溜まる。このことは、カソード領域３で発生するような多量の生産水ではない
ものの、循環によって不活性ガスと水とがこの回路内に増加する。この回路内に多くの水
と不活性ガスとがあればあるほど、それだけ水素濃度が小さくなるため、次第に燃料電池
２の性能が低下する。従って、ドレンバルブ１１が設けられ、水及び／又は不活性ガスが
排出ライン１２を介して排出される。アノード領域５からでるこの排出ガスは、この場合
、カソード領域３の供給エアに送られる。ドレンバルブ１１によって、常にある程度の残
留水素も一緒に排出されるため、次に、この水素はカソード領域３内の電解触媒で反応す
ることができ、従って水素が周辺環境に達することはない。この方法も、燃料電池システ
ム１の一般的な従来技術から知られている。
【００１７】
　燃料電池２に送られる空気は、空気供給装置６の後では熱く、乾燥している。従って空
気は、まず、インタークーラー１３を通過し、このインタークーラーは、ガス／ガス熱交
換器として形成されており、カソード領域３からくる冷たい排出エアによって熱い供給エ
アを冷却する。さらに、供給エアは、水蒸気を通す膜で形成されている加湿器１４を通過
する。加湿器１４では、冷えているものの依然として乾燥している供給エアが、水蒸気を
通す膜によって、カソード領域３からくる湿気のある排出エアにより加湿される。これに
よって、比較的冷たい、湿気のある空気がカソード領域３に達する。この空気中に含まれ
ている酸素は、少なくとも部分的に変換され、膜４は空気中の湿気によって湿度を維持し
ているため、この膜が乾燥することはない。このことは、膜４の性能及び完全性又は気密
性にとって重要である。
【００１８】
　インタークーラー１３を通過した後、カソード領域３からくる排出エアは、次に、ター
ビン１５に達し、この中で膨張して、供給エアの圧縮時に空気供給装置６において使用さ
れた圧力エネルギーの一部を取り戻す。タービン１５は、この場合、シャフト１６によっ
て空気供給装置６に接続されている。シャフト１６の部分には、さらに、電動機１７が配
置されている。この電動機１７は、必要に応じて、空気供給装置６を駆動することができ
る。タービン１５で生じる出力も、シャフト１６を介して、同様に、空気供給装置６を駆
動するために用いられる。空気供給装置６が、タービンの出力を全く必要としないか、又
は最小の量しか必要としない場合、特にタービン１５の部分で発生するよりも少ない出力
しか必要としない場合、電動機１７は、ジェネレーターとしても作動して、タービン１５
によって得られた出力を電力に変換することができる。この電力は、次に、その他のコン
ポーネントを駆動するために用いることができる、及び／又は電気エネルギー貯蔵装置の
中に保存され、必要に応じて、電動機１７のモーター駆動又はその他の電気負荷のために
燃料電池システム１の部分で再び利用することができる。
【００１９】
　これまでに説明したこの構造は、従来技術から知られている。この燃料電池システム１
は、例えば、静的な燃料電池システムとして形成することができる。しかし、特に、運輸
手段を駆動するために、すなわち水上、陸上又は空を任意に動く手段を駆動するために使
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用することもできる。燃料電池システム１の好ましい使用は、特に、例えば乗用車又は商
用車などの自動車において電気的な駆動エネルギーの供給に利用する場合である。これら
の状況では特に、この燃料電池システムが氷点下の温度においても確実に働くことが必要
であり、とりわけ氷点下の温度においてスタートする際には、この燃料電池システム１が
迅速かつ確実にスタートできることが必要である。このために、一般的な従来技術から、
この燃料電池システム１は、特にこのシステムの作動停止中に、より安全かつより確実な
再スタートが可能である状態になっていなければならないことが知られている。このこと
は、氷点下の温度において作動停止が行われる場合、又は燃料電池システム１が作動停止
した後で、燃料電池システム１の再スタート前に温度が氷点下まで下がることがあり得る
場合に、特に当てはまる。この状態において、生産水として高純度で発生し、そのためす
でに０℃で凍りつく、燃料電池システム１の部分の水は、配線及び／又は機能構成部品内
で氷結する可能性がある。特に、水滴が凍ることにより、タービン１５がブロックされる
場合があり、燃料電池システム１の再スタートは不可能であるか、又はタービン１５の氷
が長い時間をかけて溶けた後にのみ可能である。このことは、タービン１５が、シャフト
１６によって空気供給装置６と接続されている場合に特に当てはまる。なぜなら、水滴が
凍ることによって、タービン１５だけでなく、空気供給装置６も相応にブロックされるか
らである。
【００２０】
　従って、燃料電池システム１をフラッシングして、例えば燃料電池システム１の作動停
止プロセスの中で湿気を取り除き、乾燥させることが一般的な従来技術から知られている
。それにより、作動停止後の燃料電池１は、乾燥した状態にある。このことは、凝縮する
おそれのある水蒸気が存在しないことを意味し、燃料電池システム１の重要な場所で氷結
し、配管エレメントを詰まらせるおそれのある水が存在しないことを意味する。このこと
は、特に、インタークーラー、加湿器および燃料電池自体のカソード領域３に当てはまる
。原理的に、このことはアノード領域にも当てはまる。しかし、本発明は、燃料電池２又
は燃料電池システム１のカソード側だけを扱っているため、この部分については詳しく言
及しないものとする。
【００２１】
　燃料電池システム１のカソード側のフラッシングは、空気供給装置６からの圧縮空気に
よって行われる。この空気は、インタークーラー１３、加湿器１４及び燃料電池２のカソ
ード領域３を通って圧送され、次に、燃料電池システム１の周辺に流出する前に、排出エ
アラインを介してタービン１５の付近に達する。全てのコンポーネント、特にこの順番で
最後に挙げたタービン１５を水及び水蒸気のない状態にするためには、比較的多量の空気
が必要であるため、それに応じて、空気供給装置６では必要な空気を圧縮する際により大
きなエネルギー消費が発生する。さらに、この多量の空気と、それに伴う乾燥した空気の
大きな流量とが、燃料電池２の膜４を非常に強く乾燥させるため、タービン１５が乾燥す
るまでそのような方法を実行することは、少なくとも長期的に見て、燃料電池２の膜４を
損傷することになる。
【００２２】
　従って、本発明の方法では、バルブ装置１８、いわゆるシステムバイバスバルブにより
、少なくともフラッシングが一定時間継続した後で、空気供給装置６と、タービン１５に
達する前の排出エアとの間に接続が確立されるように設定される。これにより、コンポー
ネント１３、１４及び３を通る経路よりも圧力損失のより少ない空気の経路が生じる。従
って、空気の大部分はシステムバイパスバルブ１８を介して、空気供給装置６から直接タ
ービン１５の付近に達し、タービンを乾燥させる。このことは、比較的少量のエネルギー
消費で可能であり、燃料電池２が後の再スタートのために十分な湿度レベルにまで乾燥し
た後は、燃料電池２の膜４を保護することができる。
【００２３】
　原則的に、システムバイパスバルブ１８を、直接、空気供給装置６の出口とタービン１
５の入口との間に配置するのではなく、このバルブを供給エアラインの接続として、例え
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ばインタークーラー１３と加湿器１４との間に配置すること、又は加湿器１４と燃料電池
２のカソード領域３との間に配置することももちろん考えられるであろう。このことは、
オプションのシステムバイパスバルブ１８´および１８″によって図１ａに示されている
。原則的に、システムバイパスバルブ１８を１つだけ配置するのではなく、２つ又は３箇
所全てに独自のバルブ装置１８、１８′、１８″を設けることも考えられるであろう。こ
れらのバルブは、個々のコンポーネントの望ましい乾燥度に応じて、順に閉じるようにす
ることができると考えられるため、乾燥しなければならない１つのコンポーネント又は乾
燥しなければならない複数のコンポーネントだけにそれぞれ、空気供給装置６から送られ
る空気を通過させればよい。これにより、コンポーネントを保護する、エネルギー効率の
よいフラッシングプロセスが保証される。
【００２４】
　乾燥した空気による、燃料電池システム１又はカソード側のフラッシングの第１の目的
は、燃料電池システム１の作動停止直後に、この燃料電池システムを最適に、そして素早
く再スタートできる状態にすることである。代替又は補足的な方法では、このようなフラ
ッシング工程を、燃料電池システム１の作動中、特に温度、すなわち燃料電池システム１
の周辺温度が氷点下まで下がった場合、又はまもなく氷点下までさがることが予想される
ほど温度が低くなった状態にも実施することができる。このような一時的なフラッシング
は、上述したフラッシング作業と同様に、例えばシステムバイパスバルブ１８の「開」及
びタービン１５の乾燥を通じて実施することができ、燃料電池システム１及びスタート・
ストップ制御を装備している車両の停止段階の間、タービンがスローモード又は例えばス
タンバイモードにある場合に、タービン付近の水が氷結するのを防止する。ブロックされ
たタービン１５は、通常、排出エアを、また場合によっては空気供給装置６をもブロック
し、それによって、燃料電池システム１の作動が不可能になるか、又は少なくとも明らか
に難しくなるため、システムバイパスバルブ１８を介して最小のエネルギー利用で乾燥さ
せることにより、このような氷結を防ぐことができる。
【００２５】
　この場合、燃料電池２自体、インタークーラー１３及び加湿器１４は、通常、システム
の内部にあり、比較的大きな質量を有しているため、ここでは、短い静止段階における氷
結を憂慮する必要はない。しかし、タービンは、空気供給装置と一緒に、実際の燃料電池
システムの外にあることが多いため、ここでは、短いスタンバイモードの間に氷結する危
険がある。従って、一般的には、システムバイパスバルブ１８によるタービンの占有的フ
ラッシングを行えば十分である。
【００２６】
　原則的には、作動停止時のフラッシングについても、氷点下の温度でのみ、又は再スタ
ートまでに温度が氷点下まで下がることが予想されるほど非常に低い温度の場合に、フラ
ッシングが行われるように設定することが可能である。しかし、例えば車両を作動停止し
た時の日中温度は高くても、夜間に温度が急激に変化して氷点下になる可能性があるため
、このような診断は非常に困難である。次の朝に再スタートが行われた場合、システムの
氷結が発生するおそれがある。従って、本発明に基づく好ましい実施形態では、最終的な
長時間の作動停止ではどのような場合もシステムのフラッシングを行うように設定するこ
とができる。
【００２７】
　図２には、代替の燃料電池システム１が示されており、このシステムは、同様に、本発
明によるフラッシング方法を使用することができる。従って、以下には、図２による燃料
電池システムについて、図１の燃料電池システム１とは異なる点のみに言及する。例えば
、第１の相違点は、インタークーラー１３と加湿器１４とが一体形成のコンポーネントユ
ニットにまとめられていることである。このようなコンポーネントユニットは、通常、エ
ンタルピー交換器とも呼ばれる。さらに、アノード領域５からでる排出ガスの排出ライン
１２は、カソード領域３の供給エアに通じるのではなく、バルブ装置２０によってさらに
水素貯蔵装置７に接続されているガスライン１９に通じている。このガスライン１９は、
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次に、排出エアの付近、特にバーナー２１の前につながっており、このバーナーは、排出
ガス内の残留水素及び／又はバルブ装置２０によって供給される選択的な水素を燃焼する
ために形成されている。このバーナー２１は、この場合、多孔質バーナー又は特に触媒バ
ーナーとして形成することができる。このバーナーは、排出エア内の温度を適切に上昇さ
せ、タービン１５の効率を上昇させるため、空気供給装置６で空気を圧縮するために電動
機１７が必要とする出力を軽減することができる。
【００２８】
　その他の点で、図２の実施形態による燃料電池システム１は、上述した燃料電池システ
ムと同じように作動することができる。特に、作動停止時又は適切な作動状態においてフ
ラッシングが行われ、燃料電池システム１又は燃料電池システム１のカソード側を適切に
乾燥させることができる。
【符号の説明】
【００２９】
１　　　燃料電池システム
２　　　燃料電池
３　　　カソード領域
４　　　プロトン伝導性膜
５　　　アノード領域
６　　　空気供給装置
７　　　水素貯蔵装置
８　　　バルブ装置
９　　　再循環ライン
１０　　再循環フィード装置
１１　　ドレンバルブ
１２　　排出ライン
１３　　インタークーラー
１４　　加湿器
１５　　タービン
１６　　シャフト
１７　　電動機
１８　　システムバイパスバルブ
１９　　ガスライン
２０　　バルブ装置
２１　　バーナー
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