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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Brenn-
stoffzellensystem (1), umfassend einen Brennstoffzellensta- 2 - ;
pel (2) mit einer Anode, die Uber einen Anodenpfad (3) mit
Wasserstoff versorgbar ist, und einer Kathode, die Uber

einen Kathodenpfad (4) mit Sauerstoff versorgbar ist. Erfin-
dungsgemal bilden eine in den Anodenpfad (3) integrierte /
Kuhleinrichtung (5) und eine in den Kathodenpfad (4) integ- 1
rierte Kuhleinrichtung (6) eine bauliche Einheit aus.

Die Erfindung betrifft ferner ein Fahrzeug mit einem erfin-
dungsgemalien Brennstoffzellensystem (1) sowie ein Ver-

fahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems (1).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensys-
tem, umfassend einen Brennstoffzellenstapel geman
dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Darlber hinaus
betrifft die Erfindung ein Fahrzeug mit einem erfin-
dungsgemalien Brennstoffzellensystem sowie ein
Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensys-
tems.

Stand der Technik

[0002] Brennstoffzellen wandeln Wasserstoff mit
Hilfe von Sauerstoff zu elektrischer Energie. Neben-
produkte sind Warme und Wasser. Der hierzu beno-
tigte Wasserstoff wird in einem geeigneten Tank
bevorratet und Uber einen Anodenpfad einer Anode
der Brennstoffzelle zugefihrt. Der ferner benétigte
Sauerstoff wird der Umgebungsluft enthommen. Die
als Sauerstofflieferant dienende Umgebungsluft wird
Uber einen Kathodenpfad einer Kathode der Brenn-
stoffzelle zugefiihrt. Eine Vielzahl von Brennstoffzel-
len in gestapelter Anordnung bilden einen Brenn-
stoffzellenstapel aus.

[0003] Brennstoffzellensysteme mit wasserstoffba-
sierten Brennstoffzellen gelten als Mobilitadtskonzept
der Zukunft, da sie im Wesentlichen nur Wasser als
Abgas emittieren und schnelle Betankungszeiten
ermoglichen.

[0004] Die der Kathode zugefiihrte Umgebungsluft
wird zuvor verdichtet. Hierzu ist im Kathodenpfad
ein elektromotorisch angetriebener Luftverdichter
angeordnet. Beim Verdichten erwarmt sich die Luft,
so dass sie vor dem Eintritt in den Brennstoffzellen-
stapel abgekihlt werden muss. Stromabwarts des
Luftverdichters ist daher in der Regel eine Kuhlein-
richtung, beispielsweise in Form eines Warmetau-
schers, in den Kathodenpfad integriert.

[0005] Im Anodenpfad kann dariber hinaus eine
Einrichtung zur thermischen Konditionierung von
Wasserstoff angeordnet sein. Mit Hilfe der Einrich-
tung kann der Wasserstoff abgekihlt oder erwarmt
werden, je nach den aktuellen Bedingungen, insbe-
sondere Umgebungstemperaturen.

[0006] Die vorliegende Erfindung ist mit der Aufgabe
befasst, den Aufbau von Brennstoffzellensystemen
zu vereinfachen, insbesondere die Teilezahl zu redu-
zieren und/oder Bauraum einzusparen.

[0007] Zur Lésung der Aufgabe wird das Brennstoff-
zellensystem mit den Merkmalen des Anspruchs 1
vorgeschlagen. Vorteilhafte Weiterbildungen der
Erfindung sind den Unteranspriichen zu entnehmen.
Ferner werden ein Fahrzeug mit einem erfindungs-
gemalen Brennstoffzellensystem sowie ein Verfah-
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ren zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems
angegeben.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Das vorgeschlagene Brennstoffzellensystem
umfasst einen Brennstoffzellenstapel mit einer
Anode, die Uber einen Anodenpfad mit Wasserstoff
versorgbar ist, und einer Kathode, die Uber einen
Kathodenpfad mit Sauerstoff versorgbar ist. Erfin-
dungsgemal bilden eine in den Anodenpfad integ-
rierte Kiihleinrichtung und eine in den Kathodenpfad
integrierte Kihleinrichtung eine bauliche Einheit aus.

[0009] Die Ausbildung der Kuhleinrichtungen als
eine bauliche Einheit ermdglicht eine kompaktere
Bauweise und zugleich eine hbhere Leistungsdichte
des Brennstoffzellensystem. Die kompaktere Bau-
weise hilft Bauraum einzusparen.

[0010] Die Ausbildung der Kuhleinrichtungen als
bauliche Einheit setzt die rdumliche Nahe der Kihl-
einrichtungen voraus. Hierzu muss die Position
zumindest einer Kihleinrichtung entsprechend ver-
andert werden. Durch die rdumliche Nahe der Kihl-
einrichtungen zueinander kdnnen Leitungslangen
reduziert werden, die beispielsweise den Anschlis-
sen der Kuhleinrichtungen an einen KihImittelkreis-
lauf dienen.

[0011] Bevorzugt bilden die Kihleinrichtungen
jeweils eine Untereinheit aus und die Untereinheiten
sind fest miteinander verbunden. Das heildt, dass
herkdmmliche Kihleinrichtungen verwendet werden
koénnen, die jeweils aus mehreren untereinander ver-
bundenen Bauteilen zusammengesetzt sind. Bei den
mehreren untereinander verbundenen Bauteilen
kann es sich beispielsweise um Platten handeln, die
miteinander verldtet sind. Nach dem Zusammenset-
zen der beiden Untereinheiten kdnnen diese zu einer
Einheit zusammengefasst werden.

[0012] Die zu einer Einheit verbundenen Kiihlein-
richtungen kdénnen jeweils ein Gehause oder ein
gemeinsames Gehaduse aufweisen. Sofern jede
Kihleinrichtung ein eigenes Gehaduse aufweist, sind
diese fest miteinander verbunden, insbesondere ver-
schraubt, verklebt und/oder verschweilt. Weisen die
Kihleinrichtungen ein gemeinsames Gehduse auf,
verringert sich die Teilezahl weiter, da nur noch ein
Gehause vorhanden ist. Mit der Teilezahl sinkt
zugleich der Montageaufwand. Bei nur einem
Gehause kann ferner die Anzahl der Kuhlmittelan-
schlisse reduziert werden. Damit verringert sich die
Gefahr, dass Undichtigkeiten auftreten. Im Ergebnis
steigt somit die Robustheit des Brennstoffzellensys-
tems.

[0013] Des Weiteren bevorzugt sind die Kihleinrich-
tungen als in Reihe oder parallel geschaltete Warme-
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tauscher ausgeflihrt und Uber einen gemeinsamen
Kuhimitteleinlass und einen gemeinsamen KuhImit-
telauslass an einen Kihlmittelkreislauf angeschlos-
sen. Die Anzahl der Kuhimittelanschlisse kann
somit auf zwei reduziert werden. Sofern jede Kuhl-
einrichtung eine eigene Untereinheit ausbildet und/o-
der ein eigenes Gehause aufweist, kbnnen diese
Uber Kuhimittelschnittstellen verbunden sein. Mit
Hilfe zwischenliegender Dichtelemente, insbeson-
dere in Form von Dichtringen, kann die Dichtheit
der KuhImittelschnittstellen sichergestellt werden.
Alternativ kann das KuhImittel Gber einen Verbin-
dungsschlauch von Untereinheit zu Untereinheit
bzw. von Gehaduse zu Gehause geflihrt werden.

[0014] Bei den als Warmetauschern ausgebildeten
Kuahleinrichtungen kann es sich beispielsweise um
Plattenwarmetauscher handeln. Diese kénnen zu
einer besonders kompakten baulichen Einheit
zusammengefasst werden.

[0015] Die in den Kathodenpfad integrierte Kihlein-
richtung ist vorzugsweise stromabwarts eines Luft-
verdichters angeordnet. Mit Hilfe der in den Katho-
denpfad integrierten Kiihleinrichtung kann somit die
zuvor verdichtete heie Luft abgekihlt werden.

[0016] Die in den Anodenpfad integrierte Kuhlein-
richtung ist bevorzugt stromaufwarts einer Saug-
strahlpumpe angeordnet. Uber die Saugstrahlpumpe
wird aus dem Brennstoffzellenstapel austretendes
Anodenabgas, das noch einen Rest Wasserstoff ent-
halt, Gber einen Rezirkulationspfad zurlick in den
Anodenpfad gesaugt. Der im Anodenabgas enthal-
tene Wasserstoff kann somit noch verstromt werden.
Stromaufwarts der Saugstrahlpumpe befindet sich
somit nur frischer Wasserstoff, der einem Tank ent-
nommen wurde. Da sich - abhangig von den aktuel-
len Bedingungen, insbesondere von den Umge-
bungstemperaturen - Wasserstoff sehr stark erwar-
men kann, kann mit Hilfe der stromaufwarts der
Saugstrahlpumpe angeordneten Kuhleinrichtung
eine Abkiihlung erzielt werden, welche die Saug-
strahlpumpe sowie alle nachfolgenden Komponen-
ten im Anodenpfad vor einer zu hohen thermischen
Belastung schiitzt. Bei Bedarf, beispielsweise bei
einem Kaltstart, kann die Kuhleinrichtung auch zum
Vorwarmen von Wasserstoff und/oder Luft einge-
setzt werden. Vorteilhafterweise ist die in den Ano-
denpfad integrierte Kihleinrichtung stromaufwarts
eines Wasserstoffdosierventils angeordnet, mit des-
sen Hilfe der dem Tank entnommene frische Was-
serstoff stromaufwarts der Saugstrahlpumpe in den
Anodenpfad eindosiert wird. Auf diese Weise kann
zugleich die thermische Belastung des Wasserstoff-
dosierventils herabgesetzt werden.

[0017] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung sind die Kihleinrichtungen Uber mindes-
tens einen gemeinsamen Trager verbunden. Die
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bauliche Einheit kann auf diese Weise besonders
einfach realisiert werden. Der mindestens eine Tra-
ger kann beispielsweise profil- oder plattenférmig
ausgebildet und/oder Teil eines den Brennstoffzel-
lenstapel aufnehmenden Gestells sein. Das heildt,
dass bereits vorhandene Teile als Trager genutzt
werden kénnen, um die Teilezahl und den Bauraum-
bedarf weiterhin gering zu halten.

[0018] Eine kompakte Bauweise bzw. ein geringer
Bauraumbedarf erweisen sich insbesondere in mobi-
len Anwendungen als Vorteil. Daher wird ferner ein
Fahrzeug mit einem erfindungsgemafen Brennstoff-
zellensystem vorgeschlagen.

[0019] Dariiber hinaus wird ein Verfahren zum
Betreiben eines Brennstoffzellensystems vorge-
schlagen, das einen Brennstoffzellenstapel mit
einer Anode und einer Kathode umfasst. Bei dem
Verfahren werden die Anode (ber einen Anodenpfad
mit Wasserstoff und die Kathode Uber einen Katho-
denpfad mit Sauerstoff versorgt. Erfindungsgeman
werden die Giber den Anodenpfad und den Kathoden-
pfad geflihrten Gase mit Hilfe von Kiihleinrichtungen
gekuhlt, die eine bauliche Einheit ausbilden und als
in Reihe oder parallel geschaltete Warmetauscher
ausgefihrt sind.

[0020] Mit Hilfe des vorgeschlagenen Verfahrens
kann ein gemeinsamer Kihimittelkreislauf zum Kih-
len der als Sauerstofflieferant dienenden Luft und
des Wasserstoffs genutzt werden. Dadurch, dass
die Warmetauscher in Reihe oder parallelgeschaltet
sind, massen jeweils nur ein Kihlmitteleinlass und
ein Kihlmittelauslass vorgesehen werden. Ferner
kénnen durch die rdumliche Nahe der Warmetau-
scher Leitungslangen eingespart werden.

[0021] Als KuUhimittel kann beispielsweise ein
Gemisch aus Glykol und deionisiertem Wasser ver-
wendet werden.

[0022] Die Erfindung und ihre Vorteile werden nach-
folgend anhand der beigefligten Zeichnungen naher
erlautert. Diese zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines ers-
ten erfindungsgemalRen Brennstoffzellensys-
tems,

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
zweiten erfindungsgemaflen Brennstoffzellen-
systems,

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines drit-
ten erfindungsgemaRen Brennstoffzellensys-
tems,

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines vier-
ten erfindungsgemaRen Brennstoffzellensys-
tems und
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Fig. 5 eine schematische Darstellung eines finf-
ten erfindungsgemaRen Brennstoffzellensys-
tems.

Ausfihrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0023] Das in der Fig. 1 dargestellte Brennstoffzel-
lensystem 1 umfasst einen Brennstoffzellenstapel 2,
der kathodenseitig Uber einen Kathodenpfad 4 mit
Luft und anodenseitig tber einen Anodenpfad 3 mit
Wasserstoff versorgbar ist. Die Luft wird der Umge-
bung entnommen und mit Hilfe eines im Kathoden-
pfad 4 angeordneten Luftverdichters 12 verdichtet.
Der Luftverdichter 12 ist vorliegend elektromotorisch
antreibbar, unterstiitzt von einer Turbine 16, die in
einem Kathodenabgaspfad 17 angeordnet ist. Mit
Hilfe der Turbine 16 kann ein Teil der eingesetzten
Energie zurlickgewonnen und als Antriebsenergie
genutzt werden. Der Wasserstoff wird in einem
Tank (nicht dargestellt) bevorratet und mit Anoden-
abgas gemischt, das aus dem Brennstoffzellenstapel
2 austritt und Uber einen Rezirkulationspfad 18
zurlick in den Anodenpfad 3 geleitet wird. Die pas-
sive Rezirkulation wird vorliegend durch eine im Ano-
denpfad 3 angeordnete Saugstrahlpumpe 13 unter-
stltzt. Da das Anodenabgas auch Wasser enthalt, ist
im Rezirkulationspfad 18 ein Wasserabscheider 19
angeordnet, der dem Anodenabgas das Wasser ent-
zieht. Das sich im Wasserabscheider 19 sammelnde
Wasser kann Uber ein Drain-Ventil 20 ausgeleitet
werden. Ferner ist ein Purge-Ventil 21 vorgesehen,
um den Anodenbereich mit frischem Wasserstoff zu
spulen. Hierzu muss ferner ein stromaufwarts der
Saugstrahlpumpe 13 im Anodenpfad 3 angeordnetes
Wasserstoffdosierventil 14 gedffnet werden.

[0024] Das in der Fig. 1 dargestellte Brennstoffzel-
lensystem 1 umfasst ferner zwei Kihleinrichtungen
5, 6, die jeweils in einem eigenen Gehause 7, 8 auf-
genommen sind. Diese sind zu einer kompakten bau-
lichen Einheit verbunden. Die Kihleinrichtungen 5, 6
sind als parallel geschaltete Warmetauscher ausge-
fihrt und an einen gemeinsamen Kihimittelkreislauf
angeschlossen. Das Gehause 7 weist hierzu einen
KihiImitteleinlass 10 und einen Kiahimittelauslass 11
auf. Uber gehauseseitige Schnittstellen 22 mit zwi-
schenliegenden Dichtringen 23 gelangt das Kihimit-
tel aus dem Gehause 7 in das Gehause 8 und wieder
zuruck.

[0025] Das in der Fig. 2 dargestellte Brennstoffzel-
lensystem 1 stellt eine Abwandlung des System der
Fig. 1 dar. Anstelle der Gehduse 7 und 8 sein beide
Kihleinrichtungen 5, 6 in einem gemeinsamen
Gehause 9 aufgenommen. Damit entfallen ein
Gehause sowie die gehauseseitigen Schnittstellen
22 mit den Dichtringen 23. Die Teilezahl kann somit
weiter reduziert werden, zugleich verringert sich das
Risiko einer Undichtigkeit.
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[0026] Der Fig. 3 ist ein erfindungsgemafies Brenn-
stoffzellensystem 1 zu entnehmen, bei dem die Kihl-
einrichtungen 5, 6 in Reihe geschaltet sind. Jede
Kuhleinrichtung 5, 6 weist wiederum ein eigenes
Gehduse 7, 8 auf. Der Kihlmitteleinlass 10 ist im
Gehause 7 ausgebildet, der KihImittelauslass 11 im
Gehéuse 8. Um die beiden Gehéause 7, 8 fluidisch zu
verbinden ist ein kurzer Verbindungsschlauch 24
vorgesehen. Die Gehause 7, 8 der in Reihe geschal-
teten Kuhleinrichtungen 5, 6 sind auf einem gemein-
samen Trager 15 angeordnet, der vorliegend platten-
formig ausgebildet ist. Der Trager 15 ist verzichtbar,
wenn die Gehause 7, 8 unmittelbar miteinander ver-
bunden, beispielsweise verschraubt werden. Diese
Ausfuhrungsform ist in der Fig. 4 beispielhaft darge-
stellt.

[0027] Alternativ zu den Ausfiihrungsformen der
Fig. 3 und der Fig. 4 kdnnen die in Reihe geschalte-
ten Kdhleinrichtungen 5, 6 auch in einem gemeinsa-
men Gehause 9 angeordnet werden (nicht darge-
stellt).

[0028] Der Fig. 5 ist ein erfindungsgemafes Brenn-
stoffzellensystem 1 mit in Reihe geschalteten Kihl-
einrichtungen 5, 6 zu entnehmen, die Gber gemein-
same Trager 15 verbunden und an einer Tragstruktur
25, insbesondere Gestell, eines Brennstoffzellensta-
pels 2 befestigt sind.

Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem (1), umfassend einen
Brennstoffzellenstapel (2) mit einer Anode, die
Uber einen Anodenpfad (3) mit Wasserstoff versorg-
bar ist, und einer Kathode, die Gber einen Kathoden-
pfad (4) mit Sauerstoff versorgbar ist, dadurch
gekennzeichnet, dass eine in den Anodenpfad (3)
integrierte Kihleinrichtung (5) und eine in den
Kathodenpfad (4) integrierte Kuhleinrichtung (6)
eine bauliche Einheit ausbilden.

2. Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kihleinrichtun-
gen (5, 6) jeweils eine Untereinheit ausbilden und
die Untereinheiten fest miteinander verbunden sind.

3. Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kihleinrichtun-
gen (5, 6) jeweils ein Gehduse (7, 8) oder ein
gemeinsames Gehause (9) aufweisen.

4. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kuhleinrichtungen (5, 6) als in
Reihe oder parallel geschaltete Warmetauscher
ausgefihrt sind und Uber einen gemeinsamen Kuihl-
mitteleinlass (10) und einen gemeinsamen Kihimit-
telauslass (11) an einen KihImittelkreislauf ange-
schlossen sind.
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5. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die in den Kathodenpfad (4) integ-
rierte Kuhleinrichtung (6) stromabwarts eines Luft-
verdichters (12) angeordnet ist.

6. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die in den Anodenpfad (3) integrierte
Kahleinrichtung (5) stromaufwarts einer Saugstrahl-
pumpe (13), vorzugsweise stromaufwarts eines
Wasserstoffdosierventils (14), angeordnet ist.

7. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kihleinrichtungen (5, 6) Uber
mindestens einen gemeinsamen Trager (15) ver-
bunden sind, der beispielsweise profil- oder platten-
férmig ausgebildet und/oder Teil eines den Brenn-
stoffzellenstapel (2) aufnehmenden Gestells ist.

8. Fahrzeug mit einem Brennstoffzellensystem
(1) nach einem der vorhergehenden Anspriche.

9. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzel-
lensystems (1), umfassend einen Brennstoffzellen-
stapel (2) mit einer Anode und einer Kathode, bei
dem die Anode Uber einen Anodenpfad (3) mit Was-
serstoff und die Kathode Uber einen Kathodenpfad
(4) mit Sauerstoff versorgt werden, dadurch
gekennzeichnet, dass die lUber den Anodenpfad
(3) und den Kathodenpfad (4) geflihrten Gase mit
Hilfe von Kuhleinrichtungen (5, 6) gekihlt werden,
die eine bauliche Einheit ausbilden und als in
Reihe oder parallel geschaltete Warmetauscher
ausgefihrt sind.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 4
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Fig. 5
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