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richtung (3) zur teilweisen Riickfihrung des
Kathodenabgases in den Kathodenkreis-
lauf der Brennstoffzelle (2). Erfindungsge-
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Komponenten zumindest eine separat re-
gelbare Rezirkulationsleitung (10, 11) vor-
gesehen ist.
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Fig. 1

ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem (1) mit zumindest einer
Niedertemperatur-Brennstoffzelle (2) mit einer kathodenseitigen Zufuhr-
leitung (5) fiir ein O,-héltiges Gas, vorzugsweise Luft, einer Abfihrleitung
(6) fur das Kathodenabgas, einer anodenseitigen Zufihrleitung (7) fur ein
H,-héltiges Brennstoffgas, einer Abfiihrleitung (8) fiir das Anodenabgas,
sowie einer kathodenseitigen Rezirkulationseinrichtung (3) zur teilweisen
Riickfihrung des Kathodenabgases in den Kathodenkreislauf der Brenn-
stoffzelle (2). Erfindungsgem&B weist die kathodenseitige Rezirkulati-
onseinrichtung (3) einen Separator (9) zur Trennung des Kathodenabgases
in eine flissigwasserfreie Gasphase und Flussigwasser auf, wobei fur jede
der beiden Komponenten zumindest eine separat regelbare Rezirkulati-
onsleitung (10, 11) vorgesehen ist.
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Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem mit zumindest einer Niedertem-
peratur-Brennstoffzelle, mit einer kathodenseitigen Zufiihrleitung fir ein O»-hal-
tiges Gas, vorzugsweise Luft, einer Abfihrleitung flr das Kathodenabgas, einer
anodenseitigen Zufiihrleitung fiir ein H,-héltiges Brennstoffgas, einer Abfuhriei-
tung fur das Anodenabgas, sowie einer kathodenseitigen Rezirkulationseinrich-
tung zur teilweisen Riickfilhrung des Kathodenabgases in den Kathodenkreislauf
der Brennstoffzelle. Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betrieb
eines Brennstoffzellensystems mit zumindest einer Niedertemperatur-Brennstoff-
zelle.

Das Brennstoffzellensystem der eingangs beschriebenen Art weist bevorzugt
mehrere zu einem sogenannten Brennstoffzellenstack zusammengefasste Brenn-
stoffzellen, beispielsweise PEM-Brennstoffzellen, auf. Im Folgenden werden mit
dem Begriff Kathodenabgas die ausgangs der Kathode anfallenden Produkte,
hauptsachlich N, O, und H,O, zusammengefasst. Der Begriff Anodenabgas
umfast ausgangs der Anode anfallende Produkte, welche bei reinem Wasserstoff-
betrieb im Wesentlichen aus N,, H, und H,O bestehen, sowie bei Verwendung
eines Reformats zusétzlich CO; enthalten.

Aus der EP 0 654 182 B1 ist eine Brennstoffzelle, insbesondere eine PEM-Brenn-
stoffzelle, und ein Verfahren zur Befeuchtung des Elektrolyten der Brennstoffzelle
bekannt geworden. Wie aus der schematischen Darstellung gemaB Fig. 1 der
EP 0 654 182 B1 erkennbar, weist die Brennstoffzelle sowohl eine kathodensei-
tige Rezirkulationsleitung als auch eine anodenseitige Rezirkulationsleitung auf,
in welchen jeweils Gasverdichter angeordnet sind. Uber die kathodenseitige Re-
zirkulationsleitung kann ein Teil des aus der Kathode der PEM-Brennstoffzelle
ausgetragenen Wassermenge und Warme wieder der Kathode zugefiihrt werden.
Mittels eines Einstellgliedes ist der rezirkulierte Anteil des Abgases einstellbar.
Die Einstellung wird abhéngig von der Leistungsabgabe der Brennstoffzelle vor-
genommen.

Weiters werden in der EP 1 356 533 B1 Brennstoffzellen mit integrierter Be-
feuchtung sowie ein Verfahren zum Befeuchten von Brennstoffzellen-Prozessgas
beschrieben. In diesem Dokument wird im Zusammenhang mit einer PEM-Brenn-
stoffzelle eine erste Befeuchtungseinheit fir die zugefiihrte Luft und eine zweite
Befeuchtungseinheit fir das Brennstoffgas beschrieben. Beide Befeuchtungsein-
heiten weisen einen Wirmetauscher sowie einen Kondensatabscheider auf. Das
abgeschiedene Wasser kann dem Anoden- bzw. Kathodenkreis Uber jeweils in
den Zufuhrleitungen fiir das Brennstoffgas sowie fir die Luft angeordnete Ventu-
ridisen zugefiihrt werden. Das Abgas der Brennstoffzelle wird hier nicht rezirku-




liert, sondern nur dem jeweiligen Warmetauschern zugefiihrt, um die Abwarme
in das System riickzuflihren.

Aus der WO 03/15204 A1 (MOTOROLA) ist es weiters bekannt, an der Kathoden-
seite einer Brennstoffzelle Wasser zu gewinnen und der Anodenseite zuzufiihren.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Brennstoffzellensystem der eingangs beschrie-
benen Art mit einer kathodenseitigen Rezirkulationseinrichtung zur teilweisen
Riickfihrung des Kathodenabgases einfach und kostenglinstig herzustellen, bzw.
ein Verfahren zum Betrieb eines derartigen Brennstoffzellensystems vorzuschla-
gen, bei welchem rasch auf Lastwechsel reagiert werden kann, wobei bei einfa-
cher Systemtechnik auch bei kleinen Lasten ein hoher Gasdurchfluss gewahr-
leistet ist und bei allen Lastzustdnden fir eine ausreichende Befeuchtung des
Brennstoffzellensystems gesorgt sein soll.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelést, dass das Kathodenabgas in
eine fllissigwasserfreie Gasphase und in Flissigwasser getrennt wird, sowie dass
beide Komponenten getrennt und unabhéngig voneinander geregelt in den
Kathodenkreislauf riickgefiihrt werden, wobei zusétzlich ein Teil des Flissigwas-
sers in den Anodenkreislauf rickgefihrt werden kann.

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Durchfihrung dieses Verfahrens ist da-
durch gekennzeichnet, dass die kathodenseitige Rezirkulationseinrichtung einen
Separator zur Trennung des Kathodenabgases in eine flissigwasserfreie Gas-
phase und Fliissigwasser aufweist, wobei fir jede der beiden Komponenten
zumindest eine separat regelbare Rezirkulationsleitung vorgesehen ist. Die flus-
sigwasserfreie Gasphase des Kathodenabgases enthalt Wasserdampf, wobei die
Konzentration durch die Séattigungstemperatur im Separator nach oben begrenzt
ist.

Die erfindungsgeméBe Vorrichtung, bzw. das erfindungsgemaBe Verfahren erlau-
ben kathodenseitig ein véllig unabhéngiges Gas- und Wassermanagement, mit
allen Vorteilen rasch auf sich @ndernde Betriebszustédnde des Systems zu rea-
gieren. Direkt beim kathodenseitigen Auslass aus dem Stack ist ein Separator,
bzw. ein Flissigwasser-Abscheider eingebaut. Hier kann fliissiges Wasser abge-
schieden, kurzzeitig zwischengespeichert und wieder dem Kreislauf zugesetzt
werden. Die Pumpe in der Flissigwasser-Rezirkulation kann ausschlieBlich far
Wasserforderung ausgelegt sein. Weiters kann ein Geblése fir die Gasrezirkula-
tion verwendet werden, das nur Gase und kein flliissiges Wasser férdern muss.
Das rezirkulierte Gas wird beispielsweise vor dem Stackeinlass in einer Misch-
strecke in der kathodenseitigen Zufihrleitung zugemischt.




Das flussige Wasser kann beim kathodenseitigen Stackeinlass einem Warmetau-
scher/Verdampfer zugefiihrt, und dort in die Luft hinein verdampft werden (es

besteht dort zusétzlicher Warmebedarf fir die Verdampfung).

ErfindungsgemaB kann die Rezirkulationsleitung fir das Flissigwasser aus zwei
separat regelbaren Zweigen bestehen, wobei der erste Zweig zur kathoden-
seitigen und der zweite Zweig zur anodenseitigen Wasserrickfiihrung dient. Mit-
tels einer zweiten, von der Kathodenseite unabhéngig ansteuerbaren Fllssigwas-
serpumpe, kann ein Teil des abgeschiedenen Kathoden-Wassers dem Brennstoff-
gas zugefiihrt werden. Anodenseitig kann dann auch (eventuell nach einer Misch-
strecke) ein Warmetauscher/Verdampfer vorhanden sein.

ErfindungsgeméB sind zur Regelung der Durchflussrate in den Rezirkulationslei-
tungen fir die Gasphase und das Flissigwasser abhéngig von den Betriebspara-
metern des Brennstoffzellensystems regelbare Kompressoren, Geblase, Pumpen
und/oder Drosselventile angeordnet. |

ErfindungsgemaB ergeben sich folgende Vorteile:

e Anodenseite und Kathodenseite kénnen grundsatzlich unabhéngig vonein-
ander betrachtet werden

Kathodenseite:

e Die Rickfiihrung von Gasphase und flissigem Wasser wird getrennt durch-
gefiihrt, d.h. eine separate Regelung ist méglich und vorteilhaft.

e Bei kleinen Lasten wird primédr das Geblase zur Férderung der Gasphase
aktiviert, um den Durchfluss und die Druckdifferenz Gber den Brennstoff-
zellenstack zu erhohen; damit wird automatisch auch die Feuchte der in
den Stack eintretenden Luft erhéht. Die dem System insgesamt zuzuflh-
rende Frischgasmenge (Frischluft von auBen) kann gering gehalten wer-
den, d.h. die Luftstéchiometrie ist sowohl bei groBen auch bei kleinen
Lasten recht gering (z.B. 2,0 - 2,5). Damit kann Kompressorleistung ein-
gespart werden.

e Der Minimalwert der Ruckfiihrungsrate des Gases kann von einer Feuchte-
messung (Feuchteanforderung) oder von einer Durchflussmessung
(Durchflussanforderung) bestimmt werden.

e Die Flissigwasser-Riickfiihrung wird hauptséchlich von der Feuchteanfor-
derung bei hoher Last bestimmt.

e Die notwendige Verdampfungswérme kann passiv aus dem Kdihlsystem
Ubernommen werden (Warmetauscher: Gas mit flissigem Wasser vs.




Kuhlflissigkeit), oder auch durch Kihlung (wegen Verdampfung) der
komprimierten Frischluft im bzw. nach dem Kompressor.

Anodenseite:

e Zusatzlich zur Ruckfihrung des Anodenabgases (falls vorhanden) oder zur
Befeuchtung in einem separaten Befeuchter (falls vorhanden) kann Flis-
sigwasser aus dem Separator zur Befeuchtung des frischen Brennstoff-
gases genutzt werden. Separate Befeuchter auf der Anodenseite kénnen
dadurch entfallen.

« Die Fliissigwasser-Riickfiihrung wird hauptséchlich von der Feuchteanfor-
derung bei hoher Last bestimmt.

o Die notwendige Verdampfungswérme kann passiv aus dem Kuhlsystem
tubernommen werden (Wéarmetauscher: Gas mit flissigem Wasser vs.
Kahlifllssigkeit).

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von schematischen Zeichnungen néher
erldutert. Es zeigen Fig. 1 eine erste Ausfilhrungsvariante eines erfindungsgema-
Ben Brennstoffzellensystems, sowie die Figuren 2 bis 4 eine zweite, dritte und
vierte Ausfiihrungsvariante des erfindungsgemaBen Systems.

Die in den Figuren 1 bis 4 dargesteliten Brennstoffzellensysteme 1 sind mit zu-
mindest einer Niedertemperatur-Brennstoffzelle 2 ausgestattet, wobei in der Re-
gel mehrere derartige Brennstoffzellen zu einem sogenannten Brennstoffzel-
lenstack zusammengefasst sind. An der Brennstoffzelle 2 (bzw. dem Brennstoff-
zellenstack) ist mit A die Anodenseite und mit K die Kathodenseite gekennzeich-
net. Alle Ausfihrungsvarianten der Erfindung weisen unterschiedlich ausgefiihrte
kathodenseitige Rezirkulationseinrichtungen 3 auf, weiche die Rezirkulationslei-
tungen 10a, 10k und 11 aufweisen, wobei — wie dargestellt - auch eine einfache
anodenseitige Rezirkulationseinrichtung 4 vorgesehen sein kann. Die erfindungs-
geméaBen Vorteile gelten auch fur Brennstoffzellensysteme 1 gemaB Fig. 1 bis 3
ohne anodenseitige Rezirkulationseinrichtung 4.

Die Brennstoffzelle 2 weist eine kathodenseitige Zufiihrleitung 5 fiir ein O,-halti-
ges Gas (beispielsweise Luft) auf, sowie eine Abfiihrleitung 6 fir das Kathoden-
abgas. Weiters ist eine anodenseitige Zufihrleitung 7 fiir ein H,-héltiges Brenn-
stoffgas und eine Abfiihrleitung 8 fiir das Anodenabgas vorgesehen. Die katho-
denseitige Rezirkulationseinrichtung 3 dient bei der Erfindung zur teilweisen
Rickfihrung der flissigwasserfreien Gasphase und des Flissigwassers in den
Kathodenkreislauf der Brennstoffzelle 2. Allen Ausfiihrungsvarianten der Erfin-
dung ist gemeinsam, dass die Rezirkulationseinrichtung 3 einen Separator 9 zur
Trennung des Kathodenabgases in eine flussigwasserfreie Gasphase und in flis-
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siges Wasser aufweist, wobei fiir jede der beiden Komponenten zumindest eine
separat regelbare Rezirkulationsleitung 10, 11 vorgesehen ist. Die Rezirkulati-
onsleitung 10 fir das Fliissigwasser besteht aus zwei separat regelbaren Zwei-
gen 10a, 10k, wobei der erste Zweig 10k zur kathodenseitigen Wasserrickfih-
rung und der zweite Zweig 10a zur anodenseitigen Wasserrickfiihrung dient. Die
vom Separator 9 zur Verfiigung gestellte Wassermenge kann somit je nach
Betriebszustand des Brennstoffzellensystems aufgeteilt und teilweise dem Ano-
denkreislauf und/oder dem Kathodenkreislauf zugefiihrt werden.

Zur Regelung der Durchflussrate in den Rezirkulationsleitungen 10, 11 far die
Gasphase und das Flussigwasser sind in den einzelnen Ausfihrungsvarianten
unterschiedliche Einrichtungen, wie der Kompressor 16 beim Lufteinlass, die
Geblidse 15 und 17 im Anodenkreis und im Kathodenkreis, die Pumpen 18k und
18a fur das Flissigwasser, sowie die Drosselventile 19, 20k, 20a und 21 vorge-
sehen, mit welchen abhéngig von den Betriebsparametern des Brennstoffzellen-
systems die jeweilige Durchflussrate geregelt werden kann.

Wie bereits weiter oben ausgefiihrt, kann im Anodenkreislauf eine einfache Re-
zirkulationseinrichtung 4 zur teilweisen Ruckfiihrung des Anodenabgases ange-
ordnet sein, welche ausgehend von der Abfiihrleitung 8 fiir das Anodenabgas
eine in die anodenseitige Zufiihrleitung 7 mindende Rezirkulationsleitung 14
aufweist, wobei zur Regelung der Durchflussrate ein von den Betriebsparametern
des Brennstoffzellensystems regelbares Gebldse 15 in der Rezirkulationsleitung
14 vorgesehen ist.

Das Brennstoffgas wird entweder aus einem geeigneten Brennstoff, der in einem
Behalter 22 vorliegt durch Reformierung (siehe Reformer 23 mit H,0- und War-
mezufuhr, sowie Nachbehandlungseinrichtung 24 fiir das Reformat) hergestellt
oder einem H,-Behdlter 25 entnommen und in die anodenseitige Zufihrieitung 7
eingespeist. Als O,-héltiges Gas kann beispielsweise Luft verwendet werden, wel-
che Uber ein Filter 26 einen Kompressor 16 und ggf. einen Warmetauscher 27
gefuhrt und in die kathodenseitige Zufiihrleitung 5 eingespeist wird.

Wie in Fig. 1 dargestellt, kann gemé&B einer Ausfiihrungsvariante der Erfindung
die Rezirkulationsleitung 11 fur die Gasphase und ein erster Zweig 10k der Rezir-
kulationsleitung 10 fur das Flissigwasser in die kathodenseitige ZufGhrieitung 5
miinden, wobei im Bereich der Einmindung der Rezirkulationsleitung 10k ein
Verdampfer 12 angeordnet sein kann.

GemaB den in den Figuren 2, 3 und 4 dargestellten Varianten der Erfindung ist es
auch maoglich, dass die Rezirkulationsleitung 11 fir die Gasphase stromabwarts
eines regelbaren Drosselventils 21 und stromaufwérts des Kompressors 16 in die
kathodenseitige Zufiihrleitung einmiindet. Durch diese Variante kann das




Geblase 17 in der kathodenseitigen Rezirkulationseinrichtung 3 entfalien, wobei
durch die regelbaren Drosselventile 19 und 21 alle Teilstrome (angesaugte
Frischluft bzw. riickgefiihrte Gasphase) des Kathodenabgases unabhangig von-
einander geregelt werden kénnen. '

Wie in den Figuren 3 und 4 weiters dargestellt, ist es auch mdglich, dass zusatz-
lich der erste Zweig 10k der Rezirkulationsleitung 10 fir das FlUssigwasser
stromaufwérts des Kompressors 16 in die kathodenseitige Zufiihrleitung 5 ein-
mundet, wodurch auf eine Wasserpumpe 18k in der Rezirkulationsleitung 10k
verzichtet werden kann. Die Durchflussregelung fir das Flissigwasser erfolgt
dann durch das Drosselventil 20k. Es ist auch méglich, dass das Flussigwasser
direkt in den Kompressor 16 rickgefiihrt wird. '

Das im Separator 9 auf der Ausgangsseite der Kathode gewonnene Wasser kann
auch fur die Befeuchtung des Brennstoffgases verwendet werden. Wie in den
Figuren 1 bis 3 dargestellt, mindet dazu ein zweiter Zweig 10a der Rezirkulati-
onsleitung 10 fir das Flissigwasser in die anodenseitige Zufihrleitung 7, wobei
im Bereich der Einmiindung der Rezirkulationsleitung 10a ggf. ein Verdampfer 13
angeordnet ist. |

Gemé&B der in Fig. 4 dargestellten Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann der
zweite Zweig 10a der Rezirkulationsleitung 10 fir das Flissigwasser stromauf-
waérts des Geblédses 15 in die Rezirkulationsleitung 14 fir das Anodenabgas mun-
den, wodurch eine Zirkulationspumpe in der Rickfihrleitung 10a entfallen kann,
falls die Anodenseite bei einem im Vergleich zur Kathodenseite nicht zu hohen
Druck betrieben wird. Die Durchflussmenge wird bei dieser Ausflihrungsvariante
durch das Drosselventil 20a geregelt. Falls die Anodenseite der Brennstoffzelle
auf einem durchschnittlich niedrigeren Druckniveau betrieben wird als die Katho-
denseite, kann aufgrund des damit vorliegenden Druckgefélles das von der
Kathodenseite stammende Fliissigwasser an einem beliebigen Ort des Anoden-
kreises eingespeist werden.

Es ergeben sich somit vier Hauptvarianten der Erfindung

Variante 1 (Fig. 1)

System mit funf "Pumpen”
- ein Kompressor 16 fir die Frischluft,

- zwei Gebldse 15, 17 fur die Rezirkulation der Gasphasen (Anodenkreis-
lauf, Kathodenkreislauf),




zwei Pumpen 18k, 18a fir die kathodenseitige und anodenseitige
Rezirkulation von Flissigwasser aus dem Separator 9.

Variante 2 (Fig. 2)

System mit vier "Pumpen” und zwei Drosselklappen

ein Kompressor 16 fir die Frischluft und fir die Rezirkulation der Gas-
phase (Kathodenkreislauf), ’

ein Geblase 15 fur die Rezirkulation des Anodenabgases,

zwei Pumpen 18k, 18a fur die kathodenseitige und anodenseitige
Rezirkulation von Fllissigwasser aus dem Separator 9,

eine Drosselklappe 21 in der kathodenseitigen Zufiihrleitung 5 fiir Frisch-
luft,

eine Drosselklappe 19 in der Rezirkulationsleitung 11 fir das Gasphasen-
Rezirkulat (Kathodenkreislauf).

Variante 3 (Fig. 3)

System mit drei "Pumpen" und drei Drosselklappen

ein Kompressor 16 fur die Frischluft, fur die Rezirkulation der Gasphase
(Kathodenkreislauf) und fir die Rezirkulation von Flissigwasser aus dem
Separator 9 in den Kathodenkreislauf,

ein Gebldse 15 fir die Rezirkulation des Anodenabgases,

eine Pumpe 18a fir die anodenseitige Rezirkulation von Fliissigwasser
aus dem Separator 9,

eine Drosselklappe 21 in der kathodenseitigen Zufihrleitung 5 fur Frisch-
luft,

eine Drosselklappe 19 in der Rezirkulationsleitung 11 fir die Gasphase
(Kathodenkreislauf),

eine Drosselklappe 20k in der Rezirkulationsleitung 10k fiir das Fllssig-
wasser (Kathodenkreislauf).

Variante 4 (Fig. 4)

System mit 2 "Pumpen" und vier Drosselklappen




- ein Kompressor 16 fur Frischluft, fur die Rezirkulation der Gasphase
(Kathodenkreislauf) und fir die Rezirkulation von Flissigwasser aus dem
Separator 9 in den Kathodenkreislauf,

- ein Geblase 15 fiir Rezirkulation des Anodenabgases und fir die Rezirku-
lation von Flissigwasser aus dem Separator 9 in den Anodenkreislauf,

- eine Drosselklappe 21 in der kathodenseitigen Zufiihrleitung 5 fur Frisch-
luft, ,

- eine Drosselklappe 19 in der Rezirkulationsleitung 11 fir die Gasphase
(Kathodenkreislauf),

- eine Drosselklappe 20k in der Rezirkulationsleitung 10k fir das Flussig-
wasser (Kathodenkreislauf),

- eine Drosselklappe 20a in der Rezirkulationsleitung 10a fir das Flussig-
wasser (Anodenkreislauf).

In den Varianten 2 bis 4 kann die Drosselklappe 21 auch entfallen, wenn der
Durchfluss der frischen Luft direkt Gber die Leistung bzw. Drehzahl des Kompres-
sors 16 geregelt wird, und der Durchfluss der rezirkulierten Gasphase, abhangig
vom Unterdruck vor dem Kompressor 16, Uber die Drosselklappe 19. In den
Varianten 3 und 4 kann der Durchfluss des Fllissigwasser-Rezirkulats ebenfalls
abhéngig vom Unterdruck vor dem Kompressor 16 Uber die Drosselklappe 20k
geregelt werden Bei hoher Rezirkulationsrate ergibt sich eine Riickkoppelung auf
die Kompressorleistung, weil deutlich mehr gefordert werden muss (Frischluft
und Rezirkulat).

Das erfindungsgeméaBe System zeichnet sich durch folgende Vorteile aus:

- gute Befeuchtung beider Reaktanden bei allen Lastzustédnden, sowie groBer
Durchfluss bei kleinen Lasten;

- einfacher Aufbau der Kathodenseite des Brennstoffzellensystems;

- sehr dynamischer Betrieb des Brennstoffzellensystems mdglich;

- auf Speicherung von flissigem Wasser und komplexes Flissigwasser-Mana-
gement kann verzichtet werden (auBer temporérer Speicherung kleiner
Mengen im Separator);

- Anodenseite des Brennstoffzellensystems kann sehr einfach aufgebaut sein;

- kathodenseitiger Betrieb mit Rezirkulation der Gasphase bei ausreichend
hohen Gasdurchfliissen verhindert Ungleichverteilung der Gase und verhin-
dert damit Elektroden-Korrosion;
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Die dem System insgesamt zuzuftihrende Frischgasmenge (Frischluft von
auBen) kann gering gehalten werden, d.h. die Luftstéchiometrie ist sowohl
bei groBen auch bei kleinen Lasten recht gering (z.B. 2,0 - 2,5). Damit wird
Kompressorleistung eingespart;

kathodenseitiger Betrieb mit Rezirkulation der Gasphase ermdglicht eine
verbesserte Befeuchtung des Kathodengases bei allen Lasten und damit
eine Verringerung der Membran-Degradation, sowie eine Erhéhung der
Membranleitfahigkeit und der Zellleistung ;

kathodenseitiger Betrieb mit Rezirkulation des FlUssigwassers ermdglicht
verbesserte Befeuchtung des Kathodengases primér bei hoher Last; zum
Teil kann auf eine zusétzliche Befeuchtungseinheit ganz verzichtet werden;

anodenseitiger Betrieb mit Rezirkulation des Kathoden-Flissigwassers er-
méglicht verbesserte Befeuchtung des Anodengases bei allen Lasten; zum
Teil kann anodenseitig auf eine zuséatzliche Befeuchtungseinheit ganz ver-
zichtet werden;

sehr schnelle Reaktion bzw. Einleitung von GegenmaBnahmen bei Erreichen
eines kritischen Zustandes des Stacks mdglich;

Anderung (Erhéhung oder Verringerung) von einer der beiden (oder beiden)
Kathoden-Rezirkulationsraten fiir Gasphase und flissiges Wasser; dadurch
vollig unabhéngiger, dynamischer Betrieb der beiden Kathoden-
Rezirkulationen mdéglich;

Anderung (Erhéhung oder Verringerung) der Rezirkulationsrate von
flissigem Wasser in den Anodenkreislauf;

auf kathodenseitigen Gaskuhler nach Kompression der Luft kann zum Teil
verzichtet werden da die Kiihlung der komprimierten "Frischluft" durch Ver-
dampfung von Flissigwasser-Rezirkulat méglich ist;




Brennstoffzellensystem (1) mit zumindest einer Niedertemperatur-Brenn-
stoffzelle (2) mit einer kathodenseitigen Zufihrleitung (5) fur ein O,-halti-
ges Gas, vorzugsweise Luft, einer Abfiihrleitung (6) fur das Kathoden-
abgas, einer anodenseitigen Zufiihrleitung (7) fir ein H,-haltiges Brenn-
stoffgas, einer Abfiihrleitung (8) fiir das Anodenabgas, sowie einer katho-
denseitigen Rezirkulationseinrichtung (3) zur teilweisen Ruckfiihrung des
Kathodenabgases in den Kathodenkreislauf der Brennstoffzelie (2), da-
durch gekennzeichnet, dass die kathodenseitige Rezirkulationseinrich-
tung (3) einen Separator (9) zur Trennung des Kathodenabgases in eine
flissigwasserfreie Gasphase und Flussigwasser aufweist, wobei fur jede
der beiden Komponenten zumindest eine separat regelbare Rezirkulati-
onsleitung (10, 11) vorgesehen ist.

Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Rezirkulationsleitung (10) fiir das Flissigwasser aus zwei separat
regelbaren Zweigen (10k, 10a) besteht, wobei der erste Zweig (10k) zur
kathodenseitigen und der zweite Zweig (10a) zur anodenseitigen Wasser-
rickfihrung dient

Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Regelung der Durchflussrate in den Rezirkulationslei-
tungen (10, 11) fur die flissigwasserfreie Gasphase und das Fllssigwasser
abhéngig von den Betriebsparametern des Brennstoffzellensystems regel-
bare Kompressoren (16), Gebldse (17), Pumpen(18k, 18a) und/oder Dros-
selventile (19, 20k, 20a, 21) angeordnet sind.

Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass im Anodenkreislauf eine Rezirkulationseinrichtung
(4) zur teilweisen Rickfihrung des Anodenabgases in die Brennstoffzelle
(2) angeordnet ist, welche eine in die anodenseitige Zufiihrleitung (7)
mindende Rezirkulationsleitung (14) flir das Anodenabgas aufweist, wobei
zur Regelung der Durchflussrate in der Rezirkulationsleitung (14) ein von
den Betriebsparametern des Brennstoffzellensystems regelbares Geblase
(15) angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rezirkulationsleitung (11) fir die flissigwas-
serfreie Gasphase und ein erster Zweig (10k) der Rezirkulationsleitung
(10) fur das Fliussigwasser in die kathodenseitige Zufiihrleitung (5) man-




10.

11.

den, wobei im Bereich der Einmindung der Rezirkulationsleitung (10k) far
das Flussigwasser ggf. ein Verdampfer (12) angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rezirkulationsleitung (11) fur die flussigwas-
serfreie Gasphase stromabwadrts eines regelbaren Drosselventils (21) und
stromaufwarts eines Kompressors (16) in die kathodenseitige Zufiihrlei-
tung (5) mindet.

Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass ein erster Zweig (10k) der Rezirkulationsleitung
(10) fiur das Fliissigwasser stromaufwérts eines Kompressors (16) oder im
Kompressor (16) in die kathodenseitige Zufiihrleitung (5) mindet.

Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass ein zweiter Zweig (10a) der Rezirkulationsleitung
(10) fur das Fliissigwasser in die anodenseitige Zufihrleitung (7) mindet,
wobei im Bereich der Einmiindung der Rezirkulationsleitung (10a) ggf. ein
Verdampfer (13) angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass ein zweiter Zweig (10a) der Rezirkulationsleitung
(10) fur das Flissigwasser stromaufwérts eines Gebléases (15) in die Rezir-
kulationsleitung (14) fir das Anodenabgas mindet.

Verfahren zum Betrieb eines Brennstoffzellensystems mit zumindest einer
Niedertemperatur-Brennstoffzelle, wobei das Kathodenabgas zumindest
teilweise rezirkuliert wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Kathoden-
abgas in eine fllissigwasserfreie Gasphase und in Fllssigwasser getrennt
wird, sowie dass beide Komponenten getrennt und unabhdngig voneinan-
der geregelt in den Kathodenkreislauf riickgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 10 , dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil
des Flissigwassers in den Anodenkreislauf rickgefihrt wird.
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