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FIG. 1

(57) Abstract: The invention relates to a membrane electrode
unit (101) comprising a membrane (103), an anode (102)
arranged on a first membrane side (106), and a cathode (104)
arranged on a second membrane side (107), wherein, when
viewing the flat sides thereof, the membrane electrode unit
(101) has a reaction region (112), at least one exchange region
(114) in which at least one inlet opening (1101) and at least
one outlet opening (1141) are formed for introducing and
discharging gas (1103) and cooling fluid (1102), and at least
one redirection region (111, 13) arranged between the
reaction region (112) and exchange region (114), wherein the
membrane electrode unit (101) has at least one first sealing
region (1171) enclosing the redirection region (111) and the
reaction region (112) for sealing the membrane electrode unit
against a bipolar plate. According to the invention, at least
one element (1111) is provided which has an electrical
conductivity, depending on at least one parameter, for short-
circuiting the anode (102) using the cathode (104) and is
arranged within the first sealing region (1171).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, Veroffentlicht:
IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL
CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD,
TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft eine Membran-Elektroden-Einheit (101), umfassend eine Membran (103), eine an einer ersten
Membranseite (106) angeordnete Anode (102) und eine an einer zweiten Membranseite (107) angeordnete Kathode (104), wobei
die Membran-Elektroden-Einheit (101) in Aufsicht auf ihre Flachseiten einen Reaktionsbereich (112), mindestens einen
Austauschbereich (114), in welchem mindestens eine Einlasséffnung (1101) und mindestens eine Auslassétfhung (1141) zum
Ein- und Ausleiten von Gas (1103) und Kiihlmittelfliissigkeit (1102) ausgebildet sind, und mindestens einen zwischen
Reaktionsbereich (112) und Austauschbereich (114) angeordneten Weiterleitungsbereich (111, 13) autweist, wobei die Membran-
Elektroden-Finheit (101) mindestens einen den Weiterleitungsbereich (111) und den Reaktionsbereich (112) einschlieenden
ersten Dichtungsbereich (1171) zum Dichten der Membran-Flektroden-Einheit gegen eine Bipolarplatte aufweist. Es ist
vorgesehen, dass mindestens ein Element (1111) vorhanden ist, das eine von mindestens einem Parameter abhéingige elektrische
Leittahigkeit zum Kurzschlielen der Anode (102) mit der Kathode (104) aufweist und das innerhalb des ersten Dichtungsbereichs
(1171) angeordnet ist.
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Beschreibung

Membran-Elektroden-Einheit mit einem elektrisch leitfdhigen Element

Die Erfindung betrifft eine Membran-Elektroden-Einheit, die mindestens einen
Austauschbereich, einen Weiterleitungsbereich und einen Reaktionsbereich umfasst, wobei
mindestens eine Einlasséffnung und mindestens eine Auslasséffnung zum Ein- und Ausleiten
von Gas und KihImittelflissigkeit im Austauschbereich ausgebildet sind und die Membran-
Elektroden-Einheit mindestens eine Membran und mindestens eine Kathode und mindestens
eine Anode zum Katalysieren des Gases an der Kathode oder der Anode umfasst, wobei die
Kathode an einer ersten Membranseite angeordnet ist und die Anode an einer zweiten
Membranseite angeordnet ist und wobei die Membran-Elektroden-Einheit mindestens einen
Dichtungsbereich umfasst.

Brennstoffzellen nutzen die chemische Umsetzung eines Brennstoffs mit Sauerstoff zu Wasser,
um elektrische Energie zu erzeugen. Hierfir enthalten Brennstoffzellen als Kernkomponente die
sogenannte Membran-Elektroden-Einheit (MEA fir membrane electrode assembly), die ein
Verbund aus einer lonen leitenden, insbesondere Protonen leitenden Membran und jeweils
einer beidseitig an der Membran angeordneten Elekirode (Anode und Kathode) ist. Im Betrieb
der Brennstoffzelle wird der Brennstoff, insbesondere Wasserstoff H, oder ein
wasserstoffhaltiges Gasgemisch der Anode zugefiihrt, wo eine elektrochemische Oxidation
unter Abgabe von Elektronen stattfindet (H, > 2 H* + 2 ). Uber die Membran, welche die
Reaktionsraume gasdicht voneinander trennt und elektrisch isoliert, erfolgt ein
(wassergebundener oder wasserfreier) Transport der Protonen H+ aus dem Anodenraum in den
Kathodenraum. Die an der Anode bereitgestellten Elekironen e” werden Gber eine elektrische
Leitung der Kathode zugeleitet. Der Kathode wird Sauerstoff oder ein sauerstoffhaltiges
Gasgemisch zugefiihrt, sodass eine Reduktion des Sauerstoffs unter Aufnahme der Elektronen
stattfindet (2 O, + 2 e > O%). Gleichzeitig reagieren im Kathodenraum diese
Sauerstoffanionen mit den Gber die Membran transportierten Protonen unter Bildung von
Wasser (2 H* + 0% > H,0).

In der Regel wird die Brennstoffzelle durch eine Vielzahl im Stapel (stack) angeordneter Mem-
bran-Elektroden-Einheiten gebildet, deren elektrische Leistungen sich addieren. Zwischen zwei
Membran-Elektroden-Einheiten ist in einem Brennstoffzellenstapel jeweils eine Bipolarplatte
angeordnet, die einerseits der Zuflihrung der Prozessgase zu der Anode beziehungsweise
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Kathode der benachbarten Membran-Elektroden-Einheiten sowie andererseits der Abflihrung

von Warme dient.

Membran-Elektroden-Einheiten (MEA) werden in Brennstoffzellen verbaut, die dem Antrieb von
Fahrzeugen dienen. Damit sind sie den Witterungsbedingungen ausgesetzt, die diese
Fahrzeuge erleiden. Tiefe Temperaturen, die unterhalb des Gefrierpunktes liegen, gefrieren
Wasser und Produktwasser in Brennstoffzellen zu Eis. Dieses Eis verstopft unter anderem die
Zu- und Abflihrungskanale der Brennstoffzellenbetriebsgase. Diese Verstopfungen stéren die
Gaszufuhr und verhindern ein zuverlassiges Kaltstarten des Brennstoffzellenstapels. Dartiber
hinaus sind in einem Brennstoffzellenstapel Komponenten eingebaut beziehungsweise
Werkstoffe verbaut, die teilweise Stoffe freisetzen. Deren Freisetzen resultiert aus einer
Sensitivitdt der Komponenten beziehungsweise Werkstoffe flir Warme, Feuchtigkeit oder
Wasserstoff. Diese Stoffe sind eine Verschmutzung beziehungsweise eine
Verschmutzungsquelle fir die MEA. Eine verschmutzte MEA leidet in ihrer Funktionalitat oder
nimmt Schaden. Somit bedrohen Verschmutzungen die Betriebssicherheit des
Brennstoffzellenstapels. Daher werden Komponenten und Werkstoffe, die nicht zwingend Teil
der MEA sind, Ublicherweise auBerhalb eines Dichtrings verbaut. Allerdings ist eine Kihlung
auBerhalb des Dichtrings limitiert oder sie steht nicht zur Verfigung. Der Dichtring dichtet die
MEA entlang ihres Rahmen meist umlaufend.

Wenn Eis die Flusskanale der Anode verstopft und damit einen Brennstoffmangel an der Anode

verursacht, kann dieses zur Umpolung einzelner Zellen eines Brennstoffzellenstapels fihren.

Die US 2010/0035090 A1 offenbart in Figur 2, dass zwischen zwei Bipolarplatten ein
nichtlineares Element zu platzieren ist, um eine MEA-Degradation zu reduzieren. Die Schrift
schlagt dabei vor, als nichtlineares Element einen PTC-Widerstand oder einen MOSFET-
Widerstand zu verwenden. Dabei sind diese, nach Absatz [0023], auBerhalb der Bipolarplatte in
den Brennstoffstapel zu integrieren. Alternativ ist das nicht lineare Element in anderen
Brennstoffzellenstapelstrukturen zu platzieren. Das nichtlineare Element kann auch als
Komponente innerhalb einer Bipolarplatte, einer Gasdichtung oder elektrischen
Isolationseinrichtung oder als Teil einer leitenden Schicht oder anderer Stltzstrukturen verbaut
werden.

Ein Nachteil des Vorschlags der US2010/0035090 ist die starke Wechselbelastung der
Bipolarplatte in der nahen Umgebung des nichtlinearen Elements, dessen regelméaBiges
Erwarmen und Abkihlen die Bipolarplatten belastet. Nachteilig ist die Komplexitat von
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Dichtungen. Deren Eignung fir den Einsatz in Brennstoffzellen fordert ein hohes Wissen und
Kénnen. Geeignete gestanzte oder geschnittene Flachdichtungen beziehungsweise Dichtungen

aus Dispensen zu produzieren, ist kompliziert.

Die DE 10 2007 048 869 A1 lehrt die Verwendung eines PTC-Elements als einen
selbstregulierenden Widerstand im Zusammenhang mit einem Brennstoffzellenstapel. Die
Schrift lehrt in Absatz [0011] dieses PTC-Element dazu zu verwenden, eine durch die
Brennstoffzelle erzeugte Spannung so lange zu begrenzen, bis die Brennstoffzelle eine normale
Betriebstemperatur erreicht hat. Zur Umsetzung dieser Aufgabe, ist das PTC-Element zwischen
zwei Bipolarplatten verbaut. Denn dort schlie3t es beide Bipolarplatten miteinander elektrisch
kurz, so lange der Schaltwiderstand des PTC-Elementes nicht erreicht ist. Die Schrift fiihrt aus,
ein PTC-Element, zum Beispiel in jede Bipolarplatte oder eine dazwischen liegende Membran,

zu integrieren [0026].

Nachteilig ist allerdings, dass das PTC-Element mit Blattfedern zwischen die Bipolarplatten
geklemmt wird. Ein Klemmen von Bauteilen ist unsicher. Ein zweiter Nachteil ist, dass der
bevorzugte Ort fiir das PTC-Element nahe der Kihimitteleinlass-Sammelleitung sein soll. Da
dieser Ort jedoch keinen Kontakt zum Kihimittel besitzt, ist die thermische Kopplung gering.

Ausgehend von der DE 10 2007 048 869 A1 weist der Stand der Technik den Nachteil auf, dass
ein Erwarmen beziehungsweise Aufheizen einer Bipolarplattenanordnung beziehungsweise des
Brennstoffzellenstapels beim Kaltstarten eines Fahrzeugs zu lange dauert. Um diesen Nachteil
zu beseitigen, wurde bereits versucht, Brennstoffzellen mit trockener Luft zu spllen. Weder das
Spilen noch ein Heizen von Ventilen oder Kiihimittel behob diesen Nachteil. Auch ein
geschicktes, Eis tolerantes, Konstruieren der MEA schuf keine Abhilfe. Aufgrund des grof3en
Wunsches der Fachwelt, den Nachteil zu beheben, wurde versucht, eine Verbrennung von H,
und O, auszunutzen. Der zeitliche Verzug beim Kaltstarten von Fahrzeugen hélt an.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, das Erwdrmen eines Brennstoffzellenstapels bei

dessen Kaltstart weiter zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch eine Membran-Elektroden-Einheit sowie durch einen
Brennstoffzellenstapel mit den Merkmalen der unabhangigen Anspriiche geldst.

Die erfindungsgemaBe Membran-Elektroden-Einheit umfasst eine Membran, eine an einer
ersten Membranseite angeordnete Kathode und eine an einer zweiten Membranseite
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angeordnete Anode. Die Membran-Elektroden-Einheit weist in Aufsicht auf ihre Flachseiten
jeweils einen Reaktionsbereich, mindestens einen Austauschbereich, in welchem mindestens
eine Einlassoffnung und mindestens eine Auslasséffnung zum Ein- und Ausleiten von Gas
(Anoden- und Kathodenbetriebsmedien) und Kihimittelflissigkeit ausgebildet sind, und
mindestens einen zwischen Reaktionsbereich und Austauschbereich angeordneten
Weiterleitungsbereich auf. Ferner weist die Membran-Elektroden-Einheit mindestens einen den
mindestens einen Weiterleitungsbereich und den Reaktionsbereich einschlieBenden ersten
Dichtungsbereich zum Dichten der Membran-Elekiroden-Einheit gegen eine Bipolarplatte (im
Montagezustand in einem Brennstoffzellenstapel) auf. Die Aufgabe wird dadurch gelést, dass
mindestens ein Element vorhanden ist, das eine von mindestens einem Parameter abh&ngige
elektrische Leitfahigkeit zum KurzschlieBen der Kathode mit der Anode aufweist und das
innerhalb des ersten Dichtungsbereichs angeordnet ist.

Die Erfindung betrifft in einem weiteren Aspekt einen Brennstoffzellenstapel, der eine Mehrzahl
einander abwechselnd angeordneter Membran-Elektroden-Einheiten geman der Erfindung und
Bipolarplatten umfasst. Der Brennstoffzellenstapel kann mit Vorteil in einem elektromotorisch
betriebenen Fahrzeug eingesetzt werden, wobei der Brennstoffzellenstapel die elektrische
Energie zum Betreiben des Elektromotors liefert.

Der Reaktionsbereich (auch als aktiver Bereich bezeichnet) ist ein Bereich, an dem die
katalytischen Elektroden vorhanden sind. Im Montagezustand in einem Brennstoffzellenstapel
grenzt der Reaktionsbereich der Membran-Elektroden-Einheit an jeweils eine benachbarte
Bipolarplatte an, die in diesem Bereich ein offenes Strémungsfeld, beispielsweise offene
Strémungskanéle aufweist, durch welche die Reaktantengase, also das Anoden-
beziehungsweise das Kathodenbetriebsgas strémen. Im Reaktionsbereich finden somit im
Betrieb der Brennstoffzelle die chemischen Brennstoffzellenreaktionen statt. Im Inneren der
Bipolarplatte sind im Reaktionsbereich Strémungskanale vorhanden, durch die das Kihimittel
strémt und die Reaktionswarme abfihrt. Der Austauschbereich ist ein Bereich, in dem die
Offnungen fiir die Zu- und Abfuhr der Betriebsmedien, also des Anoden- und
Kathodenbetriebsmediums sowie des Kihlmittels vorhanden sind. Vorzugsweise weist die
Membran-Elektroden-Einheit zwei Austauschbereiche auf, in denen jeweils drei Offnungen
(eine fUr jedes Betriebsmedium) ausgebildet sind und die einander gegeniiberliegend beidseitig
an dem Reaktionsbereich angeordnet sind. Im Brennstoffzellenstapel sind diese Offnungen
deckungsgleich mit korrespondierenden Offnungen der Bipolarplatten angeordnet, wodurch
Medienhauptkanéle ausgebildet werden, die den Stapel in Stapelrichtung durchsetzen. Seitens
einer an die Membran-Elektroden-Einheit angrenzenden Bipolarplatte sind im Austauschbereich
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in der Regel keine Strémungskanéle fir die Reaktanten und das KihImittel vorhanden. Der
Weiterleitungsbereich (auch Verteilerbereich genannt) bezeichnet einen Bereich, der zwischen
dem Reaktionsbereich und einem Austauschbereich angeordnet ist. Der Weiterleitungsbereich
dient der Fluidverbindung zwischen den Offnungen des Austauschbereichs, also den
Medienhauptkanélen, und den inneren und auBeren Kanalstrukturen des Reaktionsbereichs. Zu
diesem Zweck sind auf einer im Montagezustand angrenzenden Bipolarplatte innere und
auBere Strdmungskanéle vorhanden, welche die entsprechenden Auslasséffnungen des
Austauschbereichs mit den korrespondierenden inneren und &uBeren Strdmungskanalen der
Bipolarplatte des Reaktionsbereichs verbinden. Da im Weiterleitungsbereich ebenso wie im
Austauschbereich keine chemische Reaktionen stattfinden sollen, weist die Membran-
Elektroden-Einheit in diesen Bereichen keine Elektrode beziehungsweise
Elektrodenbeschichtung auf. In Abgrenzung zum aktiven Reaktionsbereich werden der
Austauschbereich und Weiterleitungsbereich zusammengenommen auch als inaktiver Bereich
bezeichnet. Die Begriffe Reaktionsbereich, Austauschbereich und Weiterleitungsbereich
beziehen sich auf die Aufsicht auf eine der beiden Flachseiten der Membran-Elektroden-Einheit,
wobei diese Bereiche auf beiden Flachseiten ausgebildet sind.

Dadurch, dass erfindungsgeman jede Membran-Elektroden-Einheit durch das Element
(nachfolgend auch als Kurzschlusselement bezeichnet) intern in Abhangigkeit von dem
mindestens einen Parameter kurzgeschlossen werden kann, verliert die Membran-Elektroden-
Einheit ihren Widerstand und wird durch elekirische Stréme durchflossen, wobei Warme
abgegeben wird. Der Stromdurchfluss ist dabei unabh&ngig von den elektrischen Widerstanden
anderer Brennstoffzellenstapelstrukturen. Er erwarmt alle Betriebsmedien, die im
Brennstoffzellenstapel in Nahe des Einbauorts des Kurzschlusselements die benachbarte
Bipolarplatte durchstrémen. Da das Kurzschlusselement im Dichtungsbereich der Membran-
Elektroden-Einheit angeordnet ist, also in einem Weiterleitungsbereich und/oder
Reaktionsbereich, befindet sich das Element in unmittelbarer Nahe zu einem gekihlten Bereich
einer angrenzenden Bipolarplatte, das hei3t zumindest eines inneren Kihlmittelkanals
derselben. Somit kommt es durch die Warmeabgabe des Kurzschlusselements insbesondere
zu einem Erwarmen des Kihimittels, das wiederum die Warme (ber die Bipolarplatte verteilt.
Sofern sich nach einem Abschalten des Brennstoffzellenstapels in den Anoden- oder
Kathodenkanalen der Bipolarplatte gefrorenes Produkiwasser ausgebildet hat, welches zur
Verstopfung dieser Kanéle flhrt, so wird dieses Eis schnell durch das Kurzschlusselement
aufgetaut und die Kanéle werden frei. Daher produziert die erfindungsgeméfie Brennstoffzelle
beim Kaltstart schneller Strom. Dadurch wird der Brennstoffzellenstapel effektiver und benétigt
weniger Zellen beziehungsweise Membran-Elekitroden-Einheiten. Der Vorteil dieses
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Effizienzgewinns ist ein Einsparen von Zellen und damit von Bauraum. Da die
erfindungsgeméane Membran-Elektroden-Einheit durch das Kurzschlusselement erwarmt wird,
muss das KihImittel beim Starten des Brennstoffzellenstapels weniger als im Stand der Technik
erwarmt werden, wodurch ein Kihlmittelheizgerat gegebenenfalls entbehrlich ist. Auch andere
MaBnahmen des Erwdrmens kdnnen reduziert werden, wodurch Gewicht und Kosten verringert
werden. Ein anderer Vorteil ist, dass jede Membran-Elektroden-Einheit und damit jede
angrenzende Bipolarplatte separat erwarmt wird. Der gesamte Brennstoffzellenstapel erwarmt
somit schnell, selbst dann, wenn einzelne Zellen noch ausfallen, weil Strémungskanale
benachbarter Bipolarplatten durch Eis blockiert sind. Der Brennstoffzellenstapel erwarmt sich
folglich betriebssicher. Eine Stromentnahme aus dem Brennstoffzellenstapel kann somit
erfolgen, sobald eine einzige Zelle frei von Eisblockaden ist, insbesondere sobald eine
Mindestanzahl von Einzelzellen betriebsbereit ist.

En weiterer Vorteil des internen Kurzschlusses der Zellen ist darin zu sehen, dass sie
gegeniber ihrer bestimmungsgemaBen Polung nicht umpolen, da elektrische Ladungen Uber
das Element abgefihrt und ausgeglichen werden. Da Umpolungen, die nach einem Abschalten
des Brennstoffzellenstapels stattfinden kénnen, sich beim Wiederstart schadigend auf das
katalytische Material der Anode und insbesondere der Kathode auswirken, wird durch die
erfindungsgeméane Membran-Elekiroden-Einheit die schleichende Verringerung des
Wirkungsgrades der Brennstoffzelle mit der Nutzungszeit vermindert.

Ein weiterer Vorteil ist, dass die erfindungsgeméaie Membran-Elektroden-Einheit robust
gegeniber einer Kurzstreckennutzung ist. Wenn einige Zellen noch nicht eisfrei sind, sind diese
wahrend der Kurzstreckennutzung nicht in Betrieb. Sie werden geschont, aber ein
Brennstoffzellenstapel ist durch die anderen, eisfreien Zellen trotzdem betriebsbereit.

Die Leitfahigkeit des Kurzschlusselements héngt von mindestens einem Parameter ab. Ein
sinnvoller Parameter bildet die Witterung oder deren Anderungen ab, insbesondere das
Vorliegen von Frostbedingungen.

Das Kurzschlusselement ist vorzugsweise so ausgebildet, dass es unter Betriebsbedingungen
des Brennstoffzellenstapels eine niedrige oder keine elektrische Leitfahigkeit aufweist und somit
kein Kurzschluss vorliegt. AuBerhalb der Betriebsbedingungen des Brennstoffzellenstapels
hingegen weist das Element eine hohe elektrische Leitfahigkeit auf und schlief3t die Anode und
Kathode elektrisch kurz. Vorzugsweise stellt sich dieses Leitféhigkeitsverhalten des Elements
passiv in Antwort auf den Parameter ein.
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Der Parameter ist in einer speziellen Ausfiihrungsform ein Steuersignal, das von einer
elektronischen Einheit gestellt wird. Die elektronische Einheit vermisst anhand unterschiedlicher
MessgréBen die Umgebung der Brennstoffzelle. Dann kann sie aus den unterschiedlichen
MessgréBen heraus ein Steuersignal abbilden. Im Betrieb von Fahrzeugen sind diese
Umgebungsbedingungen Positionskoordinaten eines GPS-Systems, ein Gehalt an
Frostschutzmittel im Scheibenwischerwasser, gespeicherten Daten einer Fahrhistorie,
Temperaturen, Driicke oder historischen Daten Uber die Betriebsstundenanzahl der
Brennstoffzelle.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist der Parameter eine Temperatur, eine
Gaskonzentration oder eine Stromspannung. Wenn der Parameter eine Temperatur ist, ist das
Element bevorzugt so ausgebildet, dass seine Leitféhigkeit sich im Bereich des Gefrierpunkts
von Wasser stark andert, also im Bereich um 0°C (+/- 20 °C, insbesondere +/- 15°C). Wenn die
Temperatur unterhalb des Gefrierpunktes oder unterhalb einer Gber dem Gefrierpunkt liegenden
Sicherheitsgrenze liegt, dann wird die Zelle kurzgeschlossen und somit beheizt. Der Parameter
kann aber auch eine Gaskonzentration sein. Der Vorteil ist die Abhangigkeit der Leitfahigkeit
von der Standzeit eines Fahrzeugs, denn die Gaskonzentration, zum Beispiel von Wasserstoff,
kann stark reduziert sein, wenn das Fahrzeug lange gestanden hat. Alternativ ist der Parameter
eine Stromspannung. Dabei ist die Membran-Elektroden-Einheit bis zum Erreichen einer
vorbestimmten Grenzspannung kurzgeschlossen. Sie hat damit keine Polung und kann damit
nicht umpolen. Die Kathode mit der Anode Uber eine Diode zu verschalten, ist in diesem
Zusammenhang eine Mdglichkeit, denn diese verhindert innerhalb ihres Sperrbereichs einen

elektrischen Strom in eine unerwiinschte Richtung. Damit schiitzt sie vor einer Umpolung.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist das Element ein PTC-Element. Der Vorteil ist ein
KurzschlieBen der MEA in Abh&ngigkeit von der Temperatur ohne teure und aufwendige
Elektronik. Jedes PTC-Element schaltet die ihm zugehdrige MEA passiv in Abhangigkeit der an
ihrer Position im Brennstoffzellenstapel vorherrschenden Bedingungen. Ein Verbau eines PTC-
Elements innerhalb der MEA ermdglicht deren KurzschlieBen ohne elekirische Widerstande

anderer Brennstoffzellenstrukturen zu durchflieBen.

Alternativ kdnnen die Kathode und die Anode (ber eine Folie miteinander verbunden werden,
die eine Oxidschicht aufweist. Das hat den Vorteil, dass eine Wasserstoffinjektion in die

Kathodenversorgung zur Reaktion an der Anode beim Starten eingespritzt werden kann, um die
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MEA kurzuschlieBen. Denn dann schlieBt die Oxidschicht intern die MEA kurz. Dies halt die
Anode vor jedweder Schadeinwirkung frei.

In einer weiteren Ausfiihrungsform ist das Element eine Diode. Eine Diode, beispielsweise eine
Verpolungsschutz-Diode (reverse-polarity protection diode), richtet den Strom zwischen der
kurzgeschlossenen Kathode und Anode in eine Richtung. Ein Einsatz einer
temperaturabhangigen Verpolungsschutz-Diode ermdglicht einen Betrieb eines
Diodenheizgeréts.

In einer weiteren Ausfiihrungsform ist das Element ein Feldeffekttransistor. Ein Metall-Oxid-
Halbleiter-Feldeffekttransistor (MOSFET) hat den Vorteil, im Falle des Kurzschlusses ein
geringst méglicher Widerstand zu sein. Gleichzeitig bietet er den bestmdglichen Schutz vor
Umpolung. Ein MOSFET erlaubt ferner, andere Schaltkreiskomponenten zu integrieren. Der
Vorteil dieser Integration ist Spannungs- und Temperaturabhangigkeiten der
Schaltkreiskomponenten in die MEA einzubauen.

In vorteilhafter Weise ist das Element im Weiterleitungsbereich der Membran-Elektroden-Einheit
angeordnet. Der Weiterleitungsbereich verfligt Gber geniigend Bauraum, um diinne und
groBflachige Kurzschlussmittel in die Membran-Elektroden-Einheit einzufligen. Sofern einer von
zwei vorhandenen Weiterleitungsbereichen ein medienzufihrender Bereich und der andere ein
abfuhrender Bereich ist, ist das Kurzschlusselement bevorzugt in dem zufiihrenden
Weiterleitungsbereich positioniert. Auf diese Weise wird das Kuhlmittel erwarmt, bevor dieses
den Reaktionsbereich anstrémt. Die Positionierung des Elements im medienabfiihrenden
Weiterleitungsbereich der Ausldsse ermdglicht hingegen ein Erwarmen des Kihimittels beim
Austreten aus der MEA. Da bei der Brennstoffzellenreaktion Produktwasser entsteht, das aus
dem Reaktionsbereich tber den abfiihrenden Weiterleitungsbereich mit dem Abgas abgefiihrt
wird, ist die Gefahr des Gefrierens von Produktwasser im medienabfiihrenden
Weiterleitungsbereich besonders hoch. Der Vorteil des Erwédrmens am Auslass, minimiert das
Frostrisiko also nachhaltig am Ort des héchsten Risikos. Mit Vorteil kann sowohl im zu- als auch
im abflihrenden Weiterleitungsbereich jeweils ein oder mehrere Kurzschlusselemente
vorgesehen sein.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist das Element innerhalb des
Reaktionsbereichs angeordnet. Der Reaktionsbereich weist in der Regel eine gréBere Flache
auf als der Weiterleitungsbereich sowie eine weniger stark Uberkreuzende Kanalstruktur seitens
einer angrenzenden Bipolarplatte. Er weist daher einfachere Strémungsverhaltnisse auf. Eine
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Waérmeulbertragung vom Reaktionsbereich zu dem in der benachbarten Bipolarplatte
strdmenden Kihlmittel kann bei vielen Plattengestaltungen direkter méglich sein als aus dem
Weiterleitungsbereich. Eine Anordnung von zwei oder mehr Elementen im Bereich des
Weiterleitungsbereichs sowie des Reaktionsbereichs ist vorteilhaft, da sich die Aufheizeffekte
mehrerer Elemente summieren, sodass ein Brennstoffzellen-Fahrzeug beim Kaltstarten

besonders schnell betriebsbereit ist.

Um die Anode mit der Kathode der Membran-Elektroden-Einheit kurzschlieBen zu kénnen, ist
das Kurzschlusselement die Membran durchdringend ausgefiihrt, also so, dass es in einer
Offnung der Membran angeordnet ist. In einer weiteren Ausgestaltung ist das Element
einstiickig in die Membran-Elektroden-Einheit eingefiigt. Einstlickig ist das Element mit der MEA
verbunden, wenn es zum Beispiel stoffschliissig mit dieser verbunden ist. Aber auch ein

Einlassen des Elements in die MEA verbindet die zwei Bauteile zu einem Bauteil.

In einer weiteren Ausgestaltung ist mindestens ein zweites Kurzschlusselement vorhanden,
dass eine Diode ist. Besonders bevorzugt ist die Kombination einer Diode mit einem PTC-
Element. Dadurch, dass mindestens eine Diode und mindestens ein PTC-Element in der
Membran-Elektroden-Einheit angeordnet sind, kann die Sensitivitat der MEA an die Witterung
noch besser angepasst werden, denn die Diode kann im zufilhrenden Weiterleitungsbereich,
also nahe der Einlasséffnungen positioniert sein, das PTC-Element hingegen im ableitenden
Weiterleitungsbereich nahe den Auslasséffnungen. Damit wird sowohl das zugefiihrte Gas von
der Diode als auch das ausgelassene Gas vom PTC-Element erwédrmt. Ein Vorteil dieses
separaten, doppelten Erwdrmens ist die Mdglichkeit des Konfigurierens unterschiedlicher
Schalttemperaturen der Diode und des PTC-Elements. Die Diode und PTC-Elemente kénnen
auf unterschiedliche Schalttemperaturen ausgelegt werden. Somit kann einstrémendes Gas
oder Kiihimittel bei einer anderen Temperatur erwdrmt werden als auszulassendes Gas
beziehungsweise Kiuhlmittel. Der Vorteil ist die Einsparung von Energie, denn auszulassendes
Gas hat im Betrieb eine hdhere Warme als einzulassendes Gas und muss daher weniger
beheizt werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist in der Membran-Elekiroden-Einheit
mindestens ein zweites Kurzschlusselement vorhanden, das ein Feldeffekttransistor ist,
vorzugsweise zusatzlich zu einer Diode. Ebenfalls vorteilhaft ist die Anordnung eines zweiten
Kurzschlusselements in Form eines PTC-Elements, insbesondere in Kombination mit einem

Feldeffekttransistor.
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In einer weiteren Ausfiihrungsform weist die Membran-Elektroden-Einheit mindestens eine
Randverstarkung auf, die mindestens ein Element aufweist. Die Randverstéarkung ist
Ublicherweise im nicht aktiven Bereich von Membran-Elektroden-Einheiten angeordnet, also
des Austauschbereichs und des Weiterleitungsbereichs. Sie hat eine stabilisierende Funktion
fur die fragile Membran und ist beispielsweise als eine Kunststofffolie ausgefiihrt, welche die
Membran in ihren elektrodenfreien Bereichen abstitzt. Die Randverstarkung kann fir den
Einbau des Elements in vorteilhafter Weise genutzt werden, da die Membran hier besonders
gut stabilisiert ist. In einer Ausfiihrung ist das Element zwischen zwei Metallplatten in das
Randverstarkungsmaterial eingelassen. Hierdurch ist das Element in Metalplatten eingehaust
und gegen die Umwelt abgedichtet. Um das Element zwischen die Metallplatten zu klemmen,
kann es durch eine leitfédhige Druckschicht beziehungsweise ein Druckelement, wie zum
Beispiel eine Druckfeder, zwischen den Metallplatten gehalten werden. Das Element klemmt
besonders gut, wenn die Spalte zwischen den beiden Metallplatten umlaufend mit Dichtmasse
geklebt sind.

In einer weiteren Ausfiihrungsform ist das Element durch eine zweite Dichtung separat
gedichtet. Somit ist das Element im Weiterleitungsbereich separat gegen eine
Bipolarplattenhélfte gedichtet. Die separate Dichtung erhéht die Betriebssicherheit, denn die
Dichtungsredundanz ist erhéht.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist das Element innerhalb einer Dichtungsmasse einstiickig
ausgebildet. Dieses hat den Vorteil, dass das Element von den Betriebsgasen isoliert ist.
Folglich wird es von diesen nicht angegriffen. Auch ist ein EingieBen des Elements in eine
Dichtungsmasse, zum Beispiel die Randverstérkung, fertigungstechnisch einfach.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist das Element und die Membran-Elektroden-Einheit
einstlickig ausgefiihrt. Einstlickige Bauteile kébnnen einfach weiter verbaut werden und sind

weniger anfallig.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist darin zu sehen, dass sich der Betriebszustand und damit
eine Betriebsbereitschaft des erfindungsgeméaBen Brennstoffzellenstapels an seiner Spannung
ablesen lasst. Ein entsprechendes Verfahren wird nachfolgend anhand des Beispiels eines
PTC-Elements als Kurzschlusselement erldutert.

Die Leerlaufspannung kann auch als sogenannter offener Stromkreis (OCV: Open Circuit
Voltage) bezeichnet werden. Die Leerlaufspannung ist die maximale Spannung einer
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Brennstoffzelle. Sie liegt vor, wenn die Brennstoffzelle ihre Betriebstemperatur erreicht hat und
keine Last anliegt. Das Vorliegen einer Betriebstemperatur lasst sich somit Uber die

Brennstoffzelle feststellen, wenn ihre maximale Spannung erreicht ist.

Dem Ansatz zum Ermitteln der Betriebsbereitschaft liegt der Zusammenhang zwischen
Temperatur und Widerstand als Wirkprinzip zugrunde.

Zum Erkennen der Betriebsbereitschaft werden Strom-Spannungs-Kennlinien des
Brennstoffzellenstapels sowie des Kurzschlusselements bereitgestellt und beispielsweise in
einem Steuergerat des Brennstoffzellenstapels hinterlegt.

Strom-Spannungs-Kennlinien des Brennstoffzellenstapels bilden den nicht linearen
Zusammenhang zwischen Strom und Spannung einer Zelle jeweils fir eine konstante Anoden-
und Kathodengasversorgung (konstante Zelldriicke beziehungsweise Massenstréme der
Betriebsmedien) und eine konstante Temperatur ab. Dabei nimmt mit zunehmender
Stromstérke die Spannung ab. Die héchsten Zellspannungen liegen bei Stromstarken nahe Null
vor. Andererseits verschiebt sich die Kennlinie mit zunehmenden Zelldriicken beziehungsweise
Massenstrémen der Betriebsmedien in Richtung héherer Spannungen und Stromstarken. Eine
ahnliche Verschiebung der Kennlinien der Brennstoffzelle liegt in Abhangigkeit von der

Temperatur vor.

Die Strom-Spannungs-Kennlinie des Kurzschlusselements, beispielsweise eines PTC-
Elements, weist hingegen zumeist einen linearen Verlauf auf, bei dem die Spannung
proportional mit der Stromstarke zunimmt und die Steigung der Geraden dem Widerstand des
Elements entspricht. Das Element veréndert seinen Widerstand in Abhangigkeit der
Temperatur. Damit weist das Element fiir jede Temperatur eine Strom-Spannungs-Kennlinie
auf, wobei die Steigung mit héheren Temperaturen zunimmt. Mit anderen Worten ,wandert® die

Kennlinie mit zunehmender Temperatur in Richtung héherer Spannungen.

Die Spannung und der Strom durch die Membran-Elektroden-Einheit sind bekannt, da sie Gber
entsprechende Strom- beziehungsweise Spannungsmesseinrichtungen in
Brennstoffzellsystemen sténdig erfasst werden. Sie liegen auch am Element an. Der
Widerstand des Elements I&sst sich aus dieser Kenntnis berechnen, sodass ihm durch seine
gespeicherte Kennlinie eine Temperatur zuordnet werden kann. Die Brennstoffzelle wird
beispielsweise bei Uberschreiten einer Temperatur gréBer 0°Grad Celsius als betriebsbereit
erkannt, da dann die Zelle eisfrei ist.
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Eine bevorzugte Ausfihrungsform zum Durchflhren dieses Verfahrens umfasst mindestens
eine Brennstoffzelle mit mindestens einem Element, wobei der elekirische Widerstand des
Elements temperaturabhangig ist. Das Verfahren weist folgende Schritte auf:

e Bereitstellen zumindest einer Strom-Spannungs-Kennlinie einer Einzelzelle des
Brennstoffzellenstapels, wobei die Kennlinie den Zusammenhang zwischen Spannung U
und Strom | der Zelle wiedergibt. Alternativ wird eine Mehrzahl an Strom-Spannungs-
Kennlinien bereitgestellt, wobei jede Kennlinie den Zusammenhang zwischen Spannung
U und Strom | der Zelle fir unterschiedliche Massenstréme oder Betriebsdriicke der
Anoden- und/oder Kathodenbetriebsmedien angibt,

e Ermitteln der Spannung U der Einzelzelle oder des Brennstoffzellenstapels, woraus die

Spannung U jeder Einzelzelle des Stapels ermittelt werden kann.

e Bestimmen des Widerstands R des Kurzschlusselements in Abhangigkeit von der
ermittelten Spannung U.

e Bestimmen der Temperatur T der Einzelzelle in Abh&ngigkeit von dem ermittelten
Widerstand R des Kurzschlusselements.

e Feststellen der Betriebsbereitschaft, wenn die Temperatur eine vorbestimmte
Temperaturschwelle erreicht oder liberschreitet, vorzugsweise von 0°C.

Aus diesem Verfahren resultiert der Vorteil, dass eine direkte Riickkopplung vorliegt, ob eine
Brennstoffzelle durch Eis blockiert ist. Diese Riickkopplung gilt damit auch fiir den
Brennstoffzellenstapel. Weitere Messmittel, etwa Temperatursensoren sind damit nicht
notwendig.

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den dbrigen, in den
Unteranspriichen genannten Merkmalen.

Die verschiedenen in dieser Anmeldung genannten Ausfihrungsformen der Erfindung sind,
sofern im Einzelfall nicht anders ausgefuhrt, mit Vorteil miteinander kombinierbar.



WO 2016/162289 PCT/EP2016/057295
13

Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfiihrungsbeispielen anhand der zugehérigen
Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine Schnittzeichnung eines Brennstoffzellenausschnitts,

Figur 2 eine Membran-Elektroden-Einheit in einer Aufsicht,

Figur 3 eine VergréBerung einer Schnittzeichnung,

Figur 4 eine perspektivische Ansicht auf eine MEA,

Figur 5 einen Brennstoffzellenstapel mit Ausschnitt,

Figur 6 eine schematische Darstellung von Kombinationen an Elementen,
Figur 7 eine Schnittzeichnung durch einen Brennstoffzellenausschnitt.

Figur 1 zeigt den schematischen Aufbau eines Ausschnitts eines Brennstoffzellenstapels mit

zwei exemplarischen Einzelzellen in einem Schnittbild.

Jede Einzelzelle weist eine Membran-Elektroden-Einheit (MEA) 101 auf. Die MEA 101 besteht
aus einer Membran 103, die auf ihrer ersten Membranseite 106 eine Anodenschicht 102
aufweist und auf ihrer zweiten Membranseite 107 eine Kathodenschicht 104. Die Anoden-
beziehungsweise Kathodenschichten 102, 104 kénnen direkt auf die Membranseiten 106, 107
aufgebracht und ausgehartet sein. In diesem Fall wird die MEA auch als katalytisch
beschichtete Membran oder CCM (Catalyst Coated Membrane) bezeichnet.

Die CCM 105 ist beidseitig von einer elektrisch leitfahigen und gasdurchlassigen
Gasdiffusionsschicht 108, 109 kontaktiert. Die erste Gasdiffusionsschicht 108 und auch die
zweite Gasdiffusionsschicht 109 sind dazu auf die CCM 105 aufgelegt. Die
Gasdiffusionsschichten 108, 109 grenzen an Bipolarplattenhélften 202 an.

Zwei Bipolarplattenhalften 202 bilden eine Bipolarplatte 201. In den Bipolarplattenhélften sind
Kathodengaskanaéle 203 zum Leiten von Kathodenbetriebsgas und Anodengaskanéle 204 zum
Leiten von Anodenbetriebsgas vorhanden. Die Bipolarplattenhélften 202 haben dartiber hinaus
Kihlkanale 205. Diese dienen einem Kihlen der Bipolarplatten 201 von innen.
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Mehrere abwechselnd gestapelte Bipolarplatten 201 und Membran-Elektroden-Einheiten 101
bilden einen Brennstoffstapel 115.

Figur 2 zeigt eine Membran-Elektroden-Einheit 101 in einer Aufsicht. Die MEA 101 ist durch
eine rahmenartige Randverstarkung 116 stabilisiert.

Von links nach rechts ist die Membran-Elektroden-Einheit 101 in flinf Bereiche gegliedert, die in
der Figur jeweils durch eine umlaufende unterbrochene Linie markiert ist: In einen ersten
Austauschbereich 110, einen ersten Weiterleitungsbereich 111, einen Reaktionsbereich 112,
einen zweiten Weiterleitungsbereich 113 und einen zweiten Austauschbereich 114.

Die Figur 2 zeigt, dass in den ersten Austauschbereich 110 einzelne Einlasséffnungen 1101
eingelassen sind. Die Einlasséffnungen 1101 dienen zum Einleiten von Kihlmittel 1102 und den
Anoden- und Kathodenbetriebsgasen 1103. Die Einlasséffnungen 1101 sind einzeln mit jeweils
einer umlaufenden Dichtung (dicke Linie) gegen eine angrenzende Bipolarplattenhélfte (in Figur
2 nicht dargestellt) gedichtet. Zusatzlich kénnen die Einlasséffnungen 1101 mit einer den
gesamten Austauschbereich 110 umlaufenden Dichtung abgedichtet sein. Das Dichten der
Einlasséffnungen 1101 einzeln und als Bereich erhéht die Sicherheit fir den Fall einer Leckage.

Entsprechend weist der zweite Austauschbereich 114 Auslasséffnungen 1141 zum Ableiten des
Kihlmittels 1102 und der Anoden- und Kathodenbetriebsgase 1103 auf sowie umlaufende
Dichtungen 117.

Der erste Austauschbereich 110 stellt somit die Einlassseite der MEA 101 dar und wird auch als
Inlet bezeichnet, wihrend der zweite Austauschbereich 114 die Auslassseite bildet und als
Qutlet bezeichnet wird.

Der Reaktionsbereich 112, welcher auch als aktiver Bereich bezeichnet wird, beschreibt einen
Bereich einer MEA 101, der zwischen dem ersten und zweiten Weiterleitungsbereich 111, 113
liegt und sich durch die Anwesenheit der Kathode und Anode, also der katalytischen
Beschichtung auszeichnet. Somit finden im Betrieb der Brennstoffzelle im Reaktionsbereich 112
die Strom erzeugenden chemischen Reaktionen statt.

Im ersten Weiterleitungsbereich 111 werden das Anodenbetriebsgas 1103, wie Sauerstoff oder
Luft, und das Kathodenbetriebsgas 1103, beispielsweise Wasserstoff oder ein anderer
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Brennstoff, von den Einlasséffnungen 1101 zu den katalytischen Elekiroden des
Reaktionsbereichs 102 gefihrt und in diesen verteilt. Im zweiten Weiterleitungsbereich 113
werden das Anoden und Kathodenbetriebsgas 1103 aus dem Reaktionsbereich 102 abgefihrt
und den Auslassoéffnungen 1141 zugefiihrt. Ebenso strémt das Kihlmittel 1102 innerhalb einer
angrenzenden Bipolarplatte aus der entsprechenden Einlasséffnung 1101 und wird parallel zu
dem ersten Weiterleitungsbereich 111, den Reaktionsbereich 102, den zweiten
Weiterleitungsbereich 113 in die entsprechende Auslasséffnung 1141 gefihrt. In den
Weiterleitungsbereichen 111, 114 findet keine chemische Reaktion der Reaktanten statt.
Bevorzugt ist in den Weiterleitungsbereichen 111, 113 daher keine katalytische Beschichtung
vorhanden. Jedoch kann die rahmenartige Randverstarkung 116 sich vorteilhaft bis tber die
Weiterleitungsbereiche 111, 113 erstrecken. Weiterleitungsbereiche 111, 113 werden auch als
Plenum, Verteilerbereich, Ubergangsbereich oder Kreuzflussregion bezeichnet.

Die Weiterleitungsbereiche 111, 113 werden zusammen mit den Austauschbereichen 110, 114
auch als sogenannte inaktive Bereiche bezeichnet.

Die ersten und zweiten Weiterleitungsbereiche 111, 114 sind zusammen mit dem
Reaktionsbereich 102 ebenfalls separat durch eine umlaufende erste Dichtung 1112 gedichtet
und bilden den hier sechseckigen Dichtungsbereich 1171 (in Figur 2 zusatzlich durch das
sechseckige Symbol angedeutet). Die erste Dichtung 1112 ist beispielsweise als
Vollgummilippe in eine vorgelaserte Dichtrille der Randverstérkung 116 (nicht dargestellt)
eingelegt oder auf die Randverstarkung 116 aufgespritzt.

Erfindungsgeman ist innerhalb des Dichtungsbereichs 1171 ein Element 1111
(Kurzschlusselement) angeordnet, das ausgebildet ist, in Abhdngigkeit von einem geeigneten
Parameter einen elekirischen Kurzschluss zwischen der Anode 102 und der Kathode 104 der
Membran-Elektroden-Einheit herzustellen (siehe auch Figur 2). Das Kurzschlusselement 1111
kann in einem oder beiden Weiterleitungsbereichen 111, 113 und/oder in dem Reaktionsbereich
102 angeordnet sein. Zumindest im Fall der Anordnung in einem Weiterleitungsbereich 111,
113, wo keine Anoden- beziehungsweise Kathodenbeschichtung vorliegt, erfolgt der elektrische
Kurzschluss (iber die angrenzenden Gasdiffusionsschichten 108 und 109. Das Element kann in
unterschiedlichen Ausfiihrungsformen eine Diode, ein Feldeffekttransistor oder ein PTC-

Element sein. Kombinationen von diesen sind ebenfalls von Vorteil.

In dem in Figur 2 dargestellten Beispiel ist das Kurzschlusselement 1111 innerhalb des ersten
Weiterleitungsbereichs 111 angeordnet und dort durch eine optionale zweite Dichtung 1113
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separat gedichtet. Dazu ist es von zwei Metallplatten umgeben, die entlang ihres Randes
miteinander gedichtet sind, sodass das Element 1111 gedichtet zwischen den Metallplatten
liegt. Damit das Element 1111 zwischen den Metallplatten fixiert ist, ist es mit einer Feder
zwischen den Metallplatten gespannt. Das Element 1111 durchbricht die MEA 101, sodass es
die erste Gasdiffusionsschicht mit der zweiten Gasdiffusionsschicht verbindet (nicht dargestellt).

In einer weiteren Ausfiihrungsform kann das Element auch mehrfach verbaut sein. Eine
Mdoglichkeit ist der Verbau eines Elements auf der Einlassseite und eines zweiten Elementes
auf der Auslassseite. Das zweite Element kann ebenfalls eine Diode, ein Feldeffekttransistor
oder ein PTC-Element sein. Je nach Bedarfsfall kdnnen die Anzahl an Elementen und die
Kombinatorik ihrer Ausfiihrungen als Diode, Feldeffekttransistor oder PTC-Element verandert

werden.

In der vorliegenden Ausfihrungsform ist das Element 1111 in den ersten Weiterleitungsbereich
111 eingegossen. Das ist alternativ oder zusétzlich auch im zweiten Weiterleitungsbereich 113
mdglich. Die Ober- und die Unterseite des Elements 1111 liegen an der ersten und zweiten
Gasdiffusionsschicht an (nicht dargestellt). Da die Gasdiffusionsschichten elektrisch leitfahig
sind, kann das Element 1111 einen Kurzschluss zwischen der Kathode und der Anode schalten
(nicht dargestellt). Dies tut es in Abhangigkeit einer bestimmten Temperatur, eines bestimmten
AuBendrucks, einer bestimmten Stromspannung oder einer bestimmten Gaskonzentration an
Wasserstoff oder Sauerstoff. Das Element 1111 ist so ausgebildet, dass es unter normalen
Betriebsbedingungen der Brennstoffzellen nicht elektrisch leitfahig ist.

In einer weiteren Ausfihrungsform kann das Element 1111 nicht direkt durch einen
Betriebsparameter, sondern durch einen Stellparameter einer elektronischen Einrichtung
geschaltet werden. Der Stellparameter kann dabei von einer Vielzahl von Voraussetzungen
abhangig sein. Im Fahrzeugbau ist dies zum Beispiel die Position des Fahrzeugs. Denn dieser
beinhaltet den Breitengrad und/oder die Héhe tber Normalnull. Die elektronische Einrichtung
kennt ferner die Historie unterschiedlicher Fahrer, deren Fahrverhalten und deren gewiinschtes
Fahrzeugleistungsprofil. Bei Fahrern, die sich erst im Fahrzeug einrichten, der Zeit zwischen
Turéffnen und Fahrzeugstart, kann ein langsameres Erwarmen des Elements 1111 eingestellt

werden.

Um eine hohe Druckstabilitat zu erreichen, ist in einer weiteren Ausfihrungsform der erste
Weiterleitungsbereich 111 in Teilen, Untersegmenten oder im Ganzen mit der ihn benachbarten



WO 2016/162289 PCT/EP2016/057295
17

Bipolarplattenhalfte verklebt oder verschweifl3t (nicht dargestellt). Derartige gefligte Dichtungen
halten hohen Temperaturen oder Gaskonzentrationen stand.

Der Reaktionsbereich 112 untergliedert sich in eine Membran (nicht dargestellt), sowie eine in
der Aufsicht zu sehende darauf aufgetragene Kathode 102 beziehungsweise
Kathodenbeschichtung 102. Die Kathode 102 ist also auf einer ersten Membranseite 106 (in der
vorliegenden Ansicht die Oberseite der Membran) angebracht. Hingegen ist die Anode (nicht
dargestellt) auf einer zweiten Membranseite 107 (in der vorliegenden Ansicht die Unterseite der
Membran) angebracht.

Figur 3 zeigt eine VergréBerung einer Schnittansicht einer Zelle eines Brennstoffzellenstapels
115. Figur 3 lehrt eine MEA 301. Ein elektrisch leitfahiges Element 307 ist im aktiven Bereich
angeordnet. Die MEA 301 umfasst eine Membran 302, die beidseitig eine
Katalysatorenbeschichtung 303 aufweist. Diese Katalysatorenbeschichtung ist jeweils von einer
Gasdiffusionsschicht 304 umgeben. Die MEA 301 liegt zwischen zwei Bipolarplattenhalften 305.
Die Figur lehrt, dass ein Element 306 in der MEA 301 eingesetzt ist. Das Element 306
durchbricht die Membran 302 und die Katalysatorenbeschichtung 303. Somit steht es mit der
Katalysatorenbeschichtung 303 in elektrischem Kontakt 306. Ebenfalls liegt ein elektrischer
Kontakt zwischen Element 306 und Gasdiffusionsschicht 304 vor. Wenn das Element 306 also
keinen elektrischen Widerstand aufweist, dann schlie3t es die MEA 101 kurz. Im umgekehrten
Fall, wenn es einen hohen elektrischen Widerstand aufweist, isoliert es die
Katalysatorenbeschichtung 303, sodass zwischen ihnen ein Potential entsteht.

Die Funktion des Elements 306 ist in einem vergrdBerten Ersatzschema dargestellt. Das
Ersatzschema zeigt die Aufgabe des Elements 306. Die Aufgabe des Elements 306 entspricht
der eines Potentiometers. Dieses andert seine Leitféhigkeit 307 in Abhangigkeit eines

Parameters, wie der Temperatur.

Das Element 306 produziert Warme, sodass sich die MEA 301 erwdrmt. Die Gesamtwérme der
MEA 301 ist die Summe aus der elektrochemischen Ineffizienz. Sie summiert sich aus der
Waérme, die von der Membran-Elektroden-Einheit 301 abgestrahlt wird und der Warme des
Elements 306.

Das Element 306 ist in der vorliegenden Ausfiihrungsform ein PTC-Element. Daher ist die
Gesamtwéarme direkt proportional zur angelegten Last an die Membran-Elektronen-Einheit 301
und des PTC-Elements. Ein PTC-Element beschreibt ein Bauelement, das
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temperaturabhangige Eigenschaften aufweist. Insbesondere beschreibt es
temperaturabhangige elektrische Widersténde. Die Abkiirzung PTC steht fiir Positiver
Temperatur-Coeffizient. Andere bekannte Bezeichnungen fiir PTC-Elemente sind PTC-
Heizelement oder PTC-Kurzschlusselement. Die Schalttemperatur ist die Temperatur bei der
ein PTC-Element seinen Widerstand erhéht. Ein PTC-Element andert seinen Widerstand in
Abhéngigkeit seiner Schalttemperatur. Die Schalttemperatur eines PTC-Elements liegt beim
Betrieb von Brennstoffzellen fiir Fahrzeuge im Bereich von 50 bis 70°C.

Eine MEA muss erwarmt werden, damit sie eine Leerlaufspannung aufweist. Eine erwarmte
MEA, das heiBt eine MEA deren KihImittelflissigkeit eine Temperatur gréBer 0°C aufweist,
weist die Leerlaufspannung auf, wenn kein Verbraucher angeschlossen ist. Die
Leerlaufspannung wird auch OPC genannt. Das Kiirzel OCV bedeutet Open Circuit Voltage. Es
beschreibt eine Leerlaufspannung. Die Leerlaufspannung einer Brennstoffzelle ist die
Spannung, die an einer Zelle anliegt, wenn kein Verbraucher zugeschaltet ist. Eine Zelle
beschreibt eine MEA zusammen mit den beiden ihr zugeordneten Gasdiffusionsschichten und
Bipolarplattenhalften. Wenn das Element 306 geman einer alternativen Ausfiihrungsform in
einem inaktiven Weiterleitungsbereich (111, 113, Figur 2) angeordnet ist, sind in diesem
Bereich keine Katalysatorbeschichtungen 303 vorhanden. In diesem Fall kontaktiert das
Element 306 die beiden Gasdiffusionsschichten 304 (nicht dargestellt beziehungsweise 108,
109, Figur 1). Die Funktionsweise entspricht der vorgenannten.

Figur 4 zeigt eine perspektivische Darstellung einer Membran-Elektroden-Einheit 401. Die Figur
zeigt eine MEA 401 mit zwei Gasdiffusionsschichten 401, 402. Die MEA 401 wird von einer
Randverstarkung 404 gehalten. Die Figur 4 lehrt unterschiedliche Positionen, um ein Element
403 zu platzieren.

Das Element 403 kann innerhalb der MEA 401 platziert sein (rechte Seite der Darstellung).
Dazu ist es in die Membran 408 zwischen Kathode und der Anode geklemmt. Dann ist es
automatisch auch im Reaktionsbereich 406 platziert. Das Element 401 ist separat gedichtet
(nicht dargestellt)

In einer weiteren Ausfiihrungsform ist das Element 403 auf einer Seite der Membran 408 im
Weiterleitungsbereich 405 angeordnet, zum Beispiel aufgeklebt. Es durchbricht die Membran
selber nicht. Eine Bohrung (nicht dargestellt) durch die Membran 408, die mit einem elektrisch
leitfahigen Material gefillt ist, Gbernimmt diese Aufgabe.
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In einer weiteren Ausfihrungsform ist auch ein Platzieren des Elements 403 innerhalb der
Randverstarkung 404 méglich (linke Seite der Darstellung). Damit liegt es im
Weiterleitungsbereich 405. Die Randverstarkung dient in erster Linie der mechanischen
Stiitzung der Membran und ist undurchldssig fiir die Betriebsmittel. Die Randverstarkung 404
kann eine Folie oder ein Blech sein, dass Offnungen, sowie Ein- und Auslasséffnungen (1101,
1141, Figur 2), aufweist. In einigen Fallen ist die Randverstarkung 404 in Teilen oder ganz aus
Gummi oder anderen nicht elektrisch leitenden Materialen 407 hergestellt.

Das Element 403 kann in der vorliegenden Ausfiihrungsform ein PTC-Element, eine Diode oder
Feldeffekttransistor sein.

Figur 5 lehrt eine Ausfihrungsform eines Brennstoffzellenstapels 501. Der
Brennstoffzellenstapel 501 besteht aus Bipolarplatten 502, die MEA 504 zwischen sich lagern.
Die Ausfuhrungsform lehrt, dass die Membran 505 der MEA 504 von einem Element 503
durchbrochen ist. Das Element 505 liegt in einem Weiterleitungsbereich 506, wobei das
Element 505 ein Schalter 5031, ein Feldeffekttransistor 5032, eine Diode 5033 oder ein
Widerstand 5034 ist. Der Feldeffekttransistor ist ein MOSFET.

Figur 6 zeigt unterschiedliche Ausfiihrungsformen der Elemente 601, wie Schalter, Dioden,
Widerstande und Feldeffekttransistoren. Diese werden im Reaktionsbereich oder im
Weiterleitungsbereich der MEA kombiniert. Die Einlassseite, erster Weiterleitungsbereich 111 in
Figur 2, ist durch ein | (Inlet) gekennzeichnet, die Auslassseite, zweiter Weiterleitungsbereich
114 in Figur 2, ist mit einem O (Outlet) gekennzeichnet. Dargestellt sind unterschiedliche
Kombinationen von PTC-Element, Diode, Feldeffekttransistor und offener Einlasséffnung
beziehungsweise offener Auslasséffnung. Von oben nach unten zeigt Figur 6 die Kombination
eines Schalters auf der Einlassseite mit einer Diode auf der Auslassseite.

Bei den Dioden handelt es sich um thermische Dioden. In der vorliegenden Ausfiihrungsform
handelt es sich um eine thermische Diode, die als Temperatursensor aus dem Personal
Computer Betrieb als Schottky Diode bekannt ist. Diese Schottky-Dioden sind giinstig in
groBem Volumen einkaufbar. Ferner weisen sie nach der US5955793 positive Eigenschaften
auf. So erreichen die dort beschriebenen Dioden >100mV/°C im Arbeitsbereich von 5°C - 20°C.

In diesen Bereich werden zahlreiche Dioden als Temperatursensoren eingesetzt.

In einer alternativen Ausfihrungsform ist eine nicht thermisch antwortende Diode verbaut.

Derartige Dioden sind bekannt, um vor einer Zellumpolung zu schitzen.
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In einer zweiten Kombination ist ein temperaturempfindlicher Widerstand, ein PTC-Element auf
der Einlassseite und ein zweites PTC-Element auf der Auslassseite vorhanden. Mittels dieser
Kombination aus zwei PTC-Elementen kénnen KihImittelflissigkeiten und Gase im Einlass-
und Auslassbereich in unterschiedlichen Temperaturbereichen erwarmt werden. Denn die
beiden PTC-Elemente schalten ihren Widerstand in Abhangigkeit ihrer jeweiligen
Schalttemperaturen unterschiedlich. Dieses ist im Diagramm rechts in Figur 5 erlautert. Das
PTC-Element auf der Seite des Einlasses weist eine Schalttemperatur von -5°C bis 5°C auf.
Das PTC-Element auf der Seite des Auslasses hingegen weist eine Schalttemperatur von 30°C

auf.

In der dargestellten Ausfiihrungsform ist ein PTC-Element in keramischer Ausfiihrung
dargestellt. Keramische PTC Elemente sind im Fahrzeugbau bekannt. Sie werden dort zum
Entfrosten von Heckscheiben verwendet.

In weiterer Ausfiihrungsform ist das PTC-Element eine Polymerausfiihrung. Dabei handelt es
sich um eine Matrix aus leitenden Partikeln, zum Beispiel Carbon, die in einem Polymer Halt
findet. Derartige Polymerausfiihrungen sind flir hohe Stromspannungen ausgelegt.

In einer dritten Ausfiihrungsform befindet sich auf der Einlassseite ein Schalter, hingegen ist die
Auslassseite frei von Elementen 601.

Im vierten Fall ist die Einlassseite frei von Elementen 601, aber auf der Auslassseite befindet
sich ein PTC-Element.

Figur 7 zeigt einen Ausschnitt eines Brennstoffzellenstapel 701. Innerhalb des
Brennstoffzellenstapels 701 befinden sich zwei Bipolarplattenhélften 702, 703. Zwischen den
Bipolarplattenhalften 702, 703 befindet sich eine Membran 706. Diese ist mittels der beiden
Gasdiffusionsschichten 704, 705 mit den Bipolarplattenhélften verbunden. Die Figur 7 zeigt
ferner, dass die Membran 706 von einem Element 709 durch eine Folie 707 getrennt ist. Die
Folie 707 ist stoffundurchldssig. Sie kann auch keinen Strom leiten. Somit isoliert sie das
Element 709 von der MEA. Oberhalb und unterhalb des Elements ist dieses liber Einlagen 708
mit der Gasdiffusionsschicht 704, 705 verbunden. Die Einlage 708 ist stoffundurchlassig aber
elektrisch leitféhig. Wenn also das Element 709, ein PTC-Element oder eine Diode oder ein
MOSFET seinen Widerstand &ndert und ein Strom flieBt, ist die MEA (nicht dargestellt)
kurzgeschlossen.
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Vorschlage zu Bezeichnungen, Besonderheiten und Normen von Dichtungen sind in der DIN
3750 niedergelegt. Auch im Hdischen, 29. Auflage $.311 wird das Thema Dichtungen kurz
erlautert. Dort werden zum Beispiel unterschiedliche Dichtungsarten, wie Flachdichtungen oder
Profildichtungen offenbart.
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Bezugszeichenliste
101 Membran-Elektroden-Einheit
102  Kathode (Kathodenschicht)
103 Membran
104  Anode (Anodenschicht)
105 CCM
106  erste Membranseite
107  zweite Membranseite
108 erste Gasdiffusionsschicht
109  zweite Gasdiffusionsschicht
110  erster Austauschbereich
1101 Einlasséffnung
1102 KuhImittelflissigkeit
1103 Reaktantengas
111 erster Weiterleitungsbereich
1111  Element (Kurzschlusselement)
1112 erste Dichtung
1113 zweite Dichtung
112  Reaktionsbereich
113  zweiter Weiterleitungsbereich
114  zweiter Austauschbereich
1141 Auslasséffnung
115  Brennstoffzellenstapel
116 Rahmen
117  Dichtung
1171 erster Dichtungsbereich
201  Bipolarplatte
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202
203
204
205
301
302
303
304
305
306
307

401
402
403
404
405
406
407

501
502
503
5031
5032
5033
5034
504
505
506

601

701

702
703

Bipolarplattenhélfte
Kathodengaskanale
Anodengaskanale
Kihlmittelkanal

MEA

Membran
Katalysatorenbeschichtung
Gasdiffusionsschicht
Bipolarplattenhélfte
Element
Leitfahigkeit

MEA

Gasdiffusionssicht

Element

Randverstéarkung
Weiterleitungsbereich
Reaktionsbereich

nicht elektrisch leitendes Material

Brennstoffzellenstapel
Bipolarplattenhélfte
Element

Schalter
Feldeffekttransistor
Diode

Widerstand

MEA

Membran
Weiterleitungsbereich

Element
Brennstoffzellenstapel

Bipolarplattenhélfte
Bipolarplattenhélfte

23

PCT/EP2016/057295



WO 2016/162289

704
705
706
707
708
709

Gasdiffusionsschicht
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Folie
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Element
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Patentanspriiche

Membran-Elektroden-Einheit (101), umfassend eine Membran (103), eine an einer ersten
Membranseite (106) angeordnete Anode (102) und eine an einer zweiten

Membranseite (107) angeordnete Kathode (104), wobei die Membran-Elektroden-

Einheit (101) in Aufsicht auf ihre Flachseiten einen Reaktionsbereich (112), mindestens
einen Austauschbereich (110, 114), in welchem mindestens eine Einlasséffnung (1101) und
mindestens eine Auslasséffnung (1141) zum Ein- und Ausleiten von Gas (1103) und
Kuhimittelflissigkeit (1102) ausgebildet sind, und mindestens einen zwischen
Reaktionsbereich (112) und Austauschbereich (110, 114) angeordneten
Weiterleitungsbereich (111, 113) aufweist, wobei die Membran-Elektroden-Einheit (101)
mindestens einen den Weiterleitungsbereich (111) und den Reaktionsbereich (112)
einschlieBenden ersten Dichtungsbereich (1171) zum Dichten der Membran-Elektroden-
Einheit gegen eine Bipolarplatte aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
Element (1111) vorhanden ist, das eine von mindestens einem Parameter abhangige
elektrische Leitfahigkeit zum KurzschlieBen der Anode (102) mit der Kathode (104) aufweist
und das innerhalb des ersten Dichtungsbereichs (1171) angeordnet ist.

Membran-Elektroden-Einheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der

Parameter eine Temperatur, eine Gaskonzentration oder eine Stromspannung ist.

Membran-Elektroden-Einheit nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Element (1111) ein PTC-Element ist.

Membran-Elektroden-Einheit nach Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, dass das
Element (1111) eine Diode ist.

Membran-Elektroden-Einheit nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Element (1111) ein Feldeffekttransistor ist.

Membran-Elektroden-Einheit nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Element (1111) innerhalb des Weiterleitungsbereichs (111,
113) angeordnet ist, insbesondere in einem medienzuflihrenden Weiterleitungsbereich.
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Membran-Elektroden-Einheit nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Element (1111) innerhalb des Reaktionsbereichs (112)
angeordnet ist.

Membran-Elektroden-Einheit nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein zweites Element zum KurzschlieBen der
Anode (102) mit der Kathode (104) vorhanden ist, das eine Diode ist.

Membran-Elektroden-Einheit nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein zweites Element zum KurzschlieBen der
Anode (102) mit der Kathode (104) vorhanden ist, das ein Feldeffekttransistor ist.

Membran-Elektroden-Einheit nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein zweites Element zum KurzschlieBen der
Anode (102) mit der Kathode (104) vorhanden ist, das ein PTC-Element ist.

Membran-Elektroden-Einheit nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Membran-Elektroden-Einheit (401) mindestens eine
Randverstarkung (404) aufweist und die Randverstarkung (404) mindestens ein
Element (403) zum KurzschlieBen der Anode (102) mit der Kathode (104) aufweist.

Membran-Elektroden-Einheit nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Element (1111) durch eine zweite Dichtung (1113) separat
gedichtet ist.

Membran-Elektroden-Einheit nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Element (1111) innerhalb einer Dichtungsmasse einstlickig

ausgebildet ist.

Membran-Elektroden-Einheit nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass das Element (709) in der Membran (706) einstlickig ausgebildet ist.

Brennstoffzellenstapel, umfassend eine Mehrzahl einander abwechselnd angeordneter
Membran-Elektroden-Einheiten (101) nach einem der Anspriiche 1 bis 14 und
Bipolarplatten (201).
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