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(57) Abstract: The invention relates to a fuel
cell system comprising at least one fuel cell
for generating electrical energy based on an
electrochemical reaction of an oxidant which
contains oxygen as the essential component, and
a fuel which mainly contains hydrogen.  Said
system comprises a control device for controlling
the operating state of fuel cells. The invention is
characterized in that at least one fuel cell electrode
comprises a carbonaceous catalyst support that is
charged with a catalyst material, especially platinum.
The operating range of one or more fuel cells of the
fuel cell system is restricted by substantially limiting
it to a range between approximately 0.2 V and 0.9
V. As a result, the corrosion rates for the electrodes
are distinctly reduced and their life and efficiency
is increased or maintained. Preferably, additional
measures are taken to limit the dynamics of the
voltage states of a fuel cell within the predetermined
operating range and to thereby reduce the corrosion
of the carbon support due to defects on the carbon
support.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft
ein Brennstoffzellensystem mit wenigstens einer
Brennstoffzelle zur Erzeugung von elektrischer
Energie basierend auf einer elektrochemischen Re-
aktion eines Oxidationsmittels, das als wesentlichen

Bestandteil Sauerstoff enthilt, und eines Brennstoffes, der hauptsdchlich Wasserstoff enthélt. Es weist eine Steuereinrichtung zur
Steuerung des Betriebszustandes von Brennstoffzellen auf. Erfindungsgemif weist wenigstens eine Brennstoffzellenelektrode
einen mit einem Katalysatormaterial, insbesondere Platin, besetzten kohlenstoffhaltigen Katalysatortriger auf. Entsprechend der
Erfindung wird der Betriebsbereich einer oder mehrerer Brennstoffzellen des Brennstoffzellensystems eingeschrénkt, indem er im
Wesentlichen auf den Bereich zwischen etwa 0,2 V und 0,9 V beschrinkt wird. Hierdurch gelingt es, die die Korrosionsraten fiir

die Elektroden deutlich zu verringern und

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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dadurch die Haltbarkeit einerseits und die Leistungsfihigkeit andererseits zu erhdhen bzw. zu erhalten. Vorzugsweise werden
zusdtzlich MaBnahmen ergriffen, die die Dynamik der Spannungszustinde einer Brennstoffzelle innerhalb des vorgegebenen Be-

triebsbereiches begrenzen und dadurch die Korrosion des Kohlenstofftriagers aufgrund von Fehlstellen auf dem Kohlenstofftriger
verringern.
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Daimler AG

Korrosionsarme Brennstoffzellenanordnung

Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem.

Brennstoffzellensysteme mit wenigstens einer Brennstoffzelle
zur Erzeugung von elektrischer Energie basierend auf einer
elektrochemischen Reaktion eines Oxidationsmittels, das als
wesentlichen Bestandteil Sauerstoff enthdlt, und eines Brenn-
stoffes, der hauptsadachlich Wasserstoff enthdlt, mit einer
Steuereinrichtung zur Steuerung des Betriebszustandes der
Brennstoffzelle sind bekannt. Mit Hilfe der Steuerung soll

ein effizienter bzw. dauerhafter Betrieb erreicht werden.

Beispielsweise ist aus der deutschen Offenlegungsschrift DE
102 60 013 Al bekannt, parallel zu dem Brennstoffzellensystem
eine zusatzliche elektrische Energiequelle anzuordnen die
mittels einer Steuereinheit bei schlechter Energieeffizienz
des Brennstoffzellensystems zugeschaltet wird.

Weiterhin ist aus der deutschen Offenlegungsschrift

DE 103 54 021 Al bekannt, durch Zuschalten eines elektrischen
Widerstandes mittels eines Steuerabschnittes bei einem abrup-
ten Stoppen der Bereitstellung von Energie durch die Brenn-
stoffzelle fir einen Elektromotor, z.B. fir den Antrieb eines
Autos, eine Beschddigung der Kathode zu verhindern.

Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 102 60 013 Al ist es

bekannt mittels einer Steuereinheit den maximal entnehmbaren
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elektrischen Strom zu begrenzen, um einen Wasserstoffmangel

in der Brennstoffzelle zu verhindern.

Die Erfindung geht aus von dem vorgenannten Stand der Tech-

nik. IThr liegt die Aufgabe zugrunde, ein Brennstoffzellensys-
tem anzugeben, bei dem bei Verwendung einer Brennstoffzellen-
elektrode mit einem insbesondere mit Platin besetzten kohlen-
stoffhaltigen Katalysatortrdger ein moglichst dauerhafter und

verldsslicher Betrieb gegeben ist.

Diese Aufgabe wird bei einem Brennstoffzellensystem mit den
Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 geldst durch die
kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1. Weitere Details und
vorteilhafte Ausfihrungsformen der erfindungsgemdBlen Vorrich-

tung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand mehrerer bevorzugter
Ausfihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die Figuren, die
verschiedene korrosionsrelevante technische Zusammenhdnge

darstellen, naher erldutert. Es zeigt:

Fig. 1: Ein Pourbaix-Diagramm von Kohlenstoff.

Fig. 2: Ein anodischer und kathodischer Zyklus einer poten-
tiodynamischen Korrosionsmessung an einer Pt/C-
Elektrode (durchgezogene Linien) und stationdre

60 min-Werte derselben Elektrode (Quadrate).

Fig. 3: Den Einfluss der Haltezeit bei hohen Potentialen auf
die Korrosion bei nachfolgender kathodischer Poten-
zialdanderung (Peak III). Oben sind die Korrosions-
raten in Abhdngigkeit vom Potential, unten das zuge-
horige Zyklovoltammogramm abgebildet. Diinne Pfeile

zeigen die Richtung der Potenzialanderung, dicke
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Pfeile die Zunahme der Haltezeit bei 1,0 V, gestri-

chelte Linien die stationdren Zyklen.

Fig. 4: Den Einfluss des Spannungs-Betriebsfensters auf die
Korrosionsrate. Die obere H&lfte zeigt die Korro-
sionsraten Uber dem Potenzial, die untere Halfte die
zugehdérigen Zyklovoltammogramme. Dargestellt sind
Zyklen von 60 bis 1200 mV, 60 bis 1000 mV, 350 bis
1000 mV und 650 bis 1000 mV.

Neben anderen Materialien wird Platin als Katalysator in
Brennstoffzellenelektroden verwendet. Um hohe Leistungsdich-
ten bei gleichzeitig geringer Platinbeladung realisieren zu
kénnen, muss die Aktivitdt der Elektroden maximiert werden.
Da sich die effektive Aktivitat aus dem Produkt von intrinsi-
scher Aktivitat des Katalysatormaterials und der nutzbaren
aktiven Katalysatoroberfldche ergibt, wird in den Elektroden

eine maximale Platinoberflidche darzustellen versucht.

Typischerweise werden Brennstoffzellenelektroden durch das
Aufbringen von nanodispersen Platinpartikeln auf einen Koh-
lenstofftrédger realisiert, wodurch Platinoberfldchen von

80 m2?/g(Pt) und mehr méglich sind. Als Trdger dient i. Allg.
ein mehr oder weniger stark graphitisierter sp2?-
hybridisierter Kohlenstoff (z.B. Carbon Black verschiedener
Graphitisierungsgrade), da dieser eine geeignete Morphologie,
hohe elektrische Leitfahigkeit und gute Verarbeitbarkeit auf-

weist.

Der grofe Nachteil kohlenstoffbasierter Katalysatortrdger ist
der eingeschrankte elektrochemische Stabilit&tsbereich. Bei
den ublichen Kathodenpotenzialen oberhalb 0,2 V vs. RHE ist
Kohlenstoff jeglicher Form thermodynamisch nicht stabil. Wie

das Pourbaix-Diagramm Fig. 1 zeigt, liegt das Gleichgewicht
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auf der Seite des Kohlenstoffdioxids CO,. Die Reaktionsraten
sind stark abhdngig von Betriebsparamtern - insbesondere
Elektrodenpotenzial, Flussigwasser- und Wasserdampfanteil,

Temperatur und dem Graphitisierungsgrad des Kohlenstoffs.

Die Degradation des Kohlenstofftrdgers fihrt zu einer Abnahme
der Zellleistung und einer Verringerung der Toleranz der E-
lektrode bezliglich variierender Betriebsbedingungen. Grund
hierfir ist zum einen die durch den Trdgerverlust bedingte
Abnahme der Katalysatoroberflache und der damit einhergehende
Aktivitatsverlust der Elektrode, zum anderen die durch den
Tragerverlust bedingte Anderung von Elektrodenstruktur und
Elektrodenoberfldche, die verschlechtertes Stofftransport-
und Benetzungs- bzw. Flutungsverhalten der Elektrode nach

sich zieht.

Gemdfl der Erfindung wird eine Betriebsstrategie fir Brenn-
stoffzellensysteme, insbesondere der automobilen Anwendung,
vorgeschlagen, mit der die Tragerdegradation verringert wer-
den kann. Die vorgeschlagene Betriebsstrategie erméglicht ei-
ne Verringerung der Leistungsdegradation, einen robusteren
Betrieb und eine langere Lebensdauer von mobil betriebenen

Brennstoffzellen.

Entsprechend der Erfindung wird der Betriebsbereich einer
oder mehrerer Brennstoffzellen deutlich eingeschrénkt, so
dass er im Wesentlichen auf den Bereich zwischen etwa 0,2 V
und 0,9 V beschrénkt wird, vorzugsweise auf den Bereich
zwischen 0,25 V und 0,85 V und insbesondere auf den Bereich
zwischen 0,3 V und 0,8 V. Hierdurch gelingt es, die
Korrosionsraten fir Elektroden deutlich zu verringern und
dadurch die Haltbarkeit einerseits und die Leistungsfahigkeit

andererseits zu erhdhen bzw. zu erhalten.
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Vorzugsweise werden zusdtzlich MaBnahmen ergriffen, die die
Dynamik der Spannungszustdnde einer Brennstoffzelle innerhalb
des vorgegebenen Betriebsbereiches begrenzen und dadurch die
Korrosion des Kohlenstofftrdgers aufgrund von Fehlstellen auf

dem Kohlenstofftrdger verringern.

Im Folgenden werden verschiedene technische Aspekte der

Erfindung mit ihren unterschiedlichen Ausprdgungen erlautert.

Eine automobile Anwendung erfordert einen hochdynamischen Be-
trieb der Brennstoffzelle. Die Erkenntnis, dass Potenzial-
transienten im mobilen Betrieb die Oxidationsrate des Kohlen-
stofftrdgers und damit dessen Korrosion malRgeblich erhdéhen,

ist von grundlegender Bedeutung flir die Erfindung.

Im Folgenden wird der Einfluss von Potenzialtransienten im

dynamischen Betrieb eingehend erlautert.

Die Geschwindigkeit elektrochemischer Reaktionen nimmt nach
der Butler-Volmer-Gleichung exponentiell mit der Uberspannung
zu. Eine dieser GesetzmaRigkeit entsprechende Zunahme der
Korrosionsrate oberhalb des Gleichgewichtspotentials ist in
Fig. 2 zu erkennen. Zusatzlich zu diesem Grundniveau an Kor-
rosion sind bei der potentiodynamischen Messung weitere Po-
tentialbereiche zu erkennen, in denen die Korrosionsrate iber
das elektrochemisch zu erwartende MaB hinaus erhéht ist. Hier
finden Oxidationsvorgdnge statt, die nur in Transienten wirk-
sam sind und die Korrosionsrate zusdtzlich erhthen. Die we-
sentlichen Potentialbereiche sind in Fig. 2 mit den rémischen
Ziffern I bis IV gekennzeichnet und werden nachfolgend disku-

tiert:

I. Potenzialbereich < 0,3 V vs. RHE:

Wiederanstieg der Korrosionsrate, obwohl hier der Koh-
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lenstoff thermodynamisch stabil ist (vgl. Fig. 1). Grund
ist die chemische Korrosion des Kohlenstoffs durch Was-
serstoffperoxid, das in diesem Bereich sowohl an Platin
(Bereich von an Platin adsorbiertem Wasserstoff) als
auch an Kohlenstoff (ausreichende Uberspannung fiir die

Reduktion von Sauerstoff) gebildet wird.

II. Potenzialbereich um ca. 0,6 V vs. RHE bei anodischer Po-
tenzialdnderung: Oxidation von CO-Spezies, die im Be-
reich I durch Korrosion des Trdgers entstanden sind und
bei Potenzialen < ca. 0,6 V vs. RHE aufgrund zu geringer

Uberspannung irreversibel an Platin adsorbieren.

ITT. Potenzialbereich um ca. 0,7 V vs. RHE bei kathodischer
Potenziald@nderung: Durch die Aufldsung der Platin-
Oxidschicht wird die Korrosionsrate iliber das elektroche-

misch zu erwartende MaR hinaus erhdht.

IV. Der elektrochemisch zu erwartende exponentielle Anstieg
der Kohlenstoffoxidationsrate fuhrt oberhalb ca. 0,85 V

bis 0,9 V vs. RHE zu kritisch erhohter Tr&gerkorrosion.

Zusadtzlich zum Korrosionsverlauf bei potentiodynamischer
Messweise sind in Fig. 2 die stationdren Korrosionsraten bei
ausgewahlten Potenzialen dargestellt. Es wird deutlich, dass
die dynamischen Korrosionsraten bei typischen Betriebsspan-
nungen von 0,65 bis 1,0 V um einen Faktor 2,5 bis 4 hodher
liegen, als bei stationdrem Betrieb der Brennstoffzelle zu
erwarten ist. Erhoéht sich aus Grinden, die im Systembetrieb
von Brennstoffzellen nicht zu vermeiden sind (Ruhepotentiale
bis 1,1 V bei tiefen Temperaturen, insbesondere beim Gefrier-
start, Wasserstoffverarmung) das Elektrodenpotenzial Uber 1,0
V hinaus, ist der Unterschied zwischen dynamischen und stati-

ondren Korrosionsraten noch signifikanter.
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In Fig. 3 wird der Einfluss der Haltezeit bei hohen anodi-
schen Potenzialen deutlich. Bei kathodischer Potenzialé&nde-
rung nach langerem Anliegen hoher Potentiale ist eine im Ver-
gleich zu stationdren Zyklen erhdhte Korrosionsrate festzu-
stellen. Dies ist auf eine stédrkere Oxidschichtausbildung an
Platin bei langerer Verweilzeit bei hohen Potenzialen zurick-
zufihren. Die somit verstarkte Aufldsung der Oxidschicht
fihrt zu erhdhter Kohlenstoffoxidation nach oben beschriebe-
nem Vorgang IV und l&sst sich anhand des vergrdferten Desorp-

tionspeaks im Zyklovoltammogramm nachweisen.

In Fig. 4 sind potenziodynamische Messungen in verschiedenen,
in PEM-Brennstoffzellen denkbaren Potenzialbereichen darge-
stellt. Es wird eine weitere, die Kohlenstoffoxidation f&r-
dernde Folge des anodischen Potenziallimits deutlich. Je po-
sitiver das maximale Potenzial ist, desto hoher ist die Kor-
rosionsrate bei darauf folgender kathodischer Potenzial&nde-
rung. Grund ist zum einen die bereits angesprochene verstark-
te Oxidschichtausbildung. Hinzu kommt im dynamischen Betrieb
die erhthte Fehlstellenbildung im Kohlenstoff, die bei den
sehr groBfen Uberspannungen méglich wird. An diesen Fehlstel-
len kann die Kohlenstoffoxidation auch bei nachfolgend gerin-
geren Elektrodenpotenzialen angreifen, was zu einer erhdhten
Korrosionsrate als Folge hoher kathodischer Potenziallimits

fihrt.

Die chemische Korrosion des Kohlenstoffs in Bereich I beein-
flusst zudem das kathodische Potenziallimit und die H&he der
Korrosionsraten. Je st&rker das Spannungs-Betriebsfenster der
Brennstoffzelle eingegrenzt wird, desto geringer ist die Oxi-

dation des Kohlenstoffs.
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Diese Effekte werden bei der erfindungsgemidBen Wahl der Be-
triebsstrategie von Brennstoffzellensystemen beriicksichtigt,
um negative Auswirkung auf Leistungsstabilitat, Robustheit
und Lebensdauer aufgrund von Korrosionseffekten der Elektro-
den infolge Tré&gerkorrosion zu minimieren. Damit gelingt die
Verhinderung eines verschlechterten Betriebs- und Leistungs-

verhaltens des Brennstoffzellensystems.

Erfindungsgemdft wird der Betriebsbereich der Brennstoffzelle
so gewdhlt, dass Zellspannungen unterhalb 0,2 V (Bereich I)
weitgehend vermieden werden. D.h. so genannte ,Low Cells",
wie sie insbesondere beil sprunghafter Erhohung der Last, bei
Unterversorqung mit Reaktionsmedien, bei Flutung mit flissi-
gem Wasser und beim Anfahren des Stacks bei tiefen Temperatu-
ren {(Kaltstart, Freeze Start)} auftreten, werden erfindungsge-
maB durch eine geeignete Wahl der Betriebsstrategie vermie-
den. Realisiert wird dies beispielsweise durch Lastreduktion
oder Verbesserung der Gasversorgung, z.B. durch Erhdhung der

Luftstochiometrie.

Entsprechend wird der Betriebsbereich der Brennstoffzelle so
gewahlt, dass Zellspannungen oberhalb 0,9 V méglichst vermie-
den werden. Zum einen ergibt sich aufgrund der exponentiellen
Zunahme der Reaktionsgeschwindigkeit mit dem Potenzial ober-
halb dieses Potenzials eine deutliche Erhohung der Korrosi-
onsrate, zum anderen wird durch die zuvor aufgefiihrten Vor-
gadnge die Korrosionsrate bei kathodischer Potenzial&nderung,
d.h. bei elektrischer Belastung der Zelle, im Bereich III zu-
sdtzlich erhdht. Eine Potenzialbegrenzung auf maximale Zell-
spannungen von 0,9 V kann erfindungsgemdB durch eine, oder
durch eine Kombination mehrerer der folgenden technischen

Maflnahmen realisiert werden:
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¢ Kinstliche Belastung der Zelle im Idle- und oberen Teil-
lastbereich, so dass die Zellspannungen das Limit nicht
Ubersteigen. Die notwendige Leistung kann besonders vor-
teilhaft zum Laden einer Batterie oder zum Betrieb von
Hilfsaggregaten insbesondere zur Temperierung verwendet
werden. Durch diese Ausbildung gelingt eé, den Wirkungs-
grad des Brennstoffzellensystems bei erfindungsgem&B ge-

ringer Korrosion zu erhohen.

e Abschalten eines oder mehrerer Stacks unterhalb der Leis-
tung, bei der die Zellspannungsgrenze Uberschritten wird.
Vorzugsweise wird dies mit einem Umschalten auf einen Bat-
teriepuffer (Fahrzeughybridisierung) verbunden, was ein
sehr flexibles und dynamisches Verhalten des Brennstoff-

zellensystems ohne erhthte Korrosion ermdéglicht.

e Absenken des Sauerstoffpartialdrucks im Idle- und oberen
Teillastbereich, so dass die maximale Zellspannung nicht
ﬁberschritten wird. Dies ist eine technisch einfache und
wirkungsvolle Betriebsweise, die beispielsweise durch Ab-
gasrickfiihrung mittels Kathodenrezirkulation erméglicht

ist.

e Auslegung von Stackgréfe und Betriebsparamtern (beispiels-
weise hinsichtlich Druck und/oder Temperatur) in der Wei-
se, dass am niedrigst moglichen Lastpunkt (Idle-Last, de-
finiert durch die minimale parasitdre Leistung) die maxi-
male Zellspannung nicht liberschritten wird. Hierdurch ist
ein sehr sicherer Betrieb erméglicht, der sich durch eine

geringe Korrosion auszeichnet.

Zusdtzlich zu der Einschradnkung des Betriebsbereiches einer
oder mehrerer Brennstoffzellen, in dem er im Wesentlichen auf

den Bereich zwischen etwa 0,2 V und 0,9 V beschrédnkt wird,
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werden weitere MaRnahmen ergriffen, die die Dynamik der
Spannungszustande einer Brennstoffzelle begrenzen und dadurch
die Korrosion des Kohlenstofftrdgers aufgrund von Fehlstellen
auf dem Kohlenstofftrdger verringern. Hierdurch gelingt es,
die die Korrosionsraten fiir Elektroden noch deutlicher zu
verringern und dadurch die Haltbarkeit einerseits und die
Leistungsfahigkeit andererseits weiter zu erhdhen bzw. zu

erhalten.

Vorzugsweise werden dabei lange Zeitspannen von Potenzialen
im Bereich des Ruhepotenzials vermieden, wie sie beil Idle
oder fehlender elektrischer Belastung des Stacks anliegen. Um
dies zu erreichen, wird bevorzugt in entsprechender Weise auf
die oben genannten MaBnahmen zur Begrenzung des Betriebsbe-
reiches zurickgegriffen. Hierdurch gelingt es, die uner-
wiinschte Korrosion aufgrund der Auflésung der Platinoxid-
schicht und der damit verbundenen Fehlstellen zu verringern.
Dies fiuhrt zu einer verbesserten Haltbarkeit und Leistungsféa-

higkeit des Brennstoffzellensystems.

GemaB einer weiteren Ausbildung der Erfindung wird das Brenn-
stoffzellensystem so ausgebildet, dass zusatzlich eine Ver-
meidung von Wasserstoffverarmungssituationen durch geeignete
Betriebsfiihrung angestrebt und zumindest weitgehend erreicht
wird. Diese Wasserstoffverarmungssituationen fihren im Be-
trieb zu erhdhten Kathodenpotenzialen und massiver Trdgerkor-
rosion auf der Kathode. Die Betriebsstrategie des Brennstoff-
zellensystems sollte liickenlos eine ausreichende Versorgung
der Zellen mit Reaktionsgasen sicherstellen, d.h. in
Lasttransienten sollten eine Gasversorgung entsprechend vor-

gefiihrt und hinreichend langsame Lastrampen gewdhlt werden.

Zur Vermeidung von Potenzialiiberhdhungen durch Wasserstoff-

Luft-Fronten beim Anfahren des Stacks wird vorzugsweise im
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Stillstand ein reduzierendes Medium (Wasserstoff) im Uber-
schuss vorliegen und gleichzeitig die Nachdiffusion von Luft-
sauerstoff durch hermetisches Abriegeln des Stacks verhindert
werden. Dies kann bevorzugt z.B. durch wenigstens anndhernd
luftdicht schlieBende Drosselklappen vor und nach dem Stack
und/oder ginstige Stellung der Kompressorschraube/Turbine er-
folgen beziehungsweise erreicht werden. Diese einfachen Mal-
nahmen erweisen sich als sehr wirksam in Hinblick auf eine
Reduktion des Korrosionspotenziales der Elektroden des Brenn-

stoffzellensystems.
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Daimler AG
Patentanspriiche
1. Brennstoffzellensystem mit wenigstens einer

Brennstoffzelle zur Erzeugung von elektrischer Energie
basierend auf einer elektrochemischen Reaktion eines
Oxidationsmittels, das als wesentlichen Bestandteil
Sauerstoff enthdlt, und eines Brennstoffes, der
hauptsdchlich Wasserstoff enth&lt, mit einer
Steuereinrichtung zur Steuerung des Betriebszustandes von
Brennstoffzellen,

dadurch gekennzeichnet,

dass wenigstens eine Brennstoffzellenelektrode einen mit
einem Katalysatormaterial, insbesondere Platin, besetzten
kohlenstoffhaltigen Katalysatortrager aufweist

und dass die Steuereinrichtung so ausgelegt ist, dass sie
die Zellspannung der wenigstens einen Brennstoffzelle mit
der kohlenstoffhaltigen Brennstoffzellenelektrode im
Bereich zwischen 0,2 V und 0,9 VvV h&lt.

2. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung so
ausgelegt ist, dass sie die Zellspannung der wenigstens
einen Brennstoffzelle mit der kohlenstoffhaltigen
Brennstoffzellenelektrode im Bereich zwischen 0,25 V und
0,85 V h&lt, bevorzugt im Bereich zwischen 0,3 und 0,8 V.
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3. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein zusédtzlicher
elektrischer Verbraucher, insbesondere eine elektrischer
Energiespeicher, vorgesehen ist, der durch die
Steuereinrichtung zur Steuerung der Zellspannung

elektrisch zugeschaltet oder getrennt werden kann.

4. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriliche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Trennschaltung
vorgesehen ist, die mit der Steuereinrichtung zur
Steuerung der Zellspannung verbunden ist und durch diese
zur Steuerung der Zellspannung wenigstens eine der
Trennschaltung zugeordnete Brennstoffzelle abschalten

oder aktivieren kann.

5. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriliche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Einheit zur Festlegung
des Partialdruckes des Oxidationsmittels vorgesehen ist,
die mit der Steuereinrichtung zur Steuerung der
zellspannung verbunden ist und durch diese zur Steuerung
der Zellspannung der Partialdruckes des Oxidationsmittels
wenigstens einer Brennstoffzelle absenken oder erhdhen

kann.

6. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Einheit zur Festlegung
des Partialdruckes des Brennstoffes vorgesehen ist, die
mit der Steuereinrichtung zur Steuerung der Zellspannung
verbunden ist und die sicherstellt, dass in
unterschiedlichen Betriebszustdnden des Systems eine
Wasserstoffverarmungssituation in der Brennstoffzelle

weitgehend vermieden wird.

7. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine

Brennstoffzelle so ausgebildet ist oder so betrieben
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wird, dass am niedrig moglichsten Lastpunkt (Idle-Last)
die maximale Zellspannung im Bereich von 0,9 V nicht

Uberschritten wird.

8. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung mit
einer Spannungsiliberwachungsschaltung, die wenigstens eine
Brennstoffzelle Uberwacht, verbunden ist und das
Brennstoffzellensystem so steuern kann, dass der Zeitraum
fiir wenigstens eine Brennstoffzelle mit einer
Betriebsspannung im Bereich der Ruhespannung reduziert
ist.
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