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(57) Abstract: The invention relates to a fuel cell system (1) having at least one fuel cell (2) which has an anode area (3) and a ca-
thode area (4), having a hydrogen pressure reservoir (8), having a recirculation line (13) which connects an outlet of the anode
area (3) to an inlet of the anode area (3), having a recirculation feed device (15) with a compressor wheel (14) in the area of the re-
circulation line (13), having a turbine (11) for expansion of the pressurized hydrogen before it enters the anode area (3), wherein a
recirculation feed device (13) is driven at least partially by the turbine (11). The turbine (11) and the compressor wheel (14) are
formed in one component (21).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-

Die Erfindung betrifft ein Brennstotfzellensystem (1) mit wenigstens einer Brennstotfzelle (2), welche einen Anodenraum (3) und
einen Kathodenraum (4) aufweist, mit einem Wasserstoftdruckspeicher (8), mit einer Rezirkulationsleitung (13), welche einen
Ausgang des Anodenraums (3) mit einem Fingang des Anodenraums (3) verbindet, mit einer Rezirkulationsférdereinrichtung (15)
mit einem Verdichterrad (14) im Bereich der Rezirkulationsleitung (13), mit einer Turbine (11) zum Entspannen des unter Druck
stechenden Wasserstoffs vor dem Eingang in den Anodenraum (3), wobei die Rezirkulationsfordereinrichtung (13) zumindest teil-
weise von der Turbine (11) angetrieben ist. Die Turbine (11) und das Verdichterrad (14) sind in einem Bauteil (21) ausgebildet.
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BRENNSTOFFZELLENSYSTEM MIT INTEGRALER TURBINEN-/KOMPRESSOR-EINHEIT

Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem nach der im Oberbegriff von Anspruch 1
ndher definierten Art.

Die gattungsgemaRe Patentschrift DE 10 2006 003 799 B4 beschreibt ein vergleichbar
aufgebautes Brennstoffzellensystem, bei welchem Druck aus einem
Wasserstoffdruckspeicher in einer Turbine entspannt wird. Diese Turbine treibt dann
zumindest teilweise eine Rezirkulationsférdereinrichtung im Bereich einer
Rezirkulationsleitung um einen Anodenraum wenigstens einer Brennstoffzelle des
Brennstoffzellensystems an. Der Aufbau, welcher unterstitzend auch einen
elektromotorischen Antrieb fur Rezirkulationsférdereinrichtungen aufweisen kann, nutzt
dabei die Druckenergie in dem Wasserstoffdruckspeicher beim ohnehin notwendigen
Entspannen des Wasserstoffs, um diese zum Antrieb der Rezirkulationsférdereinrichtung

ZU nutzen.

Der Aufbau in dieser gattungsgemafen Patentschrift ist vergleichsweise komplex und
hinsichtlich der Abdichtung und der Mischung des rezirkulierten Gasstroms und des
frischen Wasserstoffs aufwandig. Die komplexe Bauform benétigt dartber hinaus
vergleichsweise viel Bauraum und ist entsprechend schwer. In der DE 10 2006 003 799
B4 wird auBerdem vorgeschlagen, den Wasserstoff mit Hilfe einer Lavaldise auf
Geschwindigkeiten oberhaib der Schaligeschwindigkeit des Wasserstoffs, also auf
Geschwindigkeiten Gber Mach 1, zu beschleunigen. Durch die Verwendung einer
Lavaldise ergibt sich dabei jedoch der Nachteil, dass sich der gewiinschte Effekt lediglich
bei einem einzigen Lastpunkt oder im Bereich eines einzigen Lastpunkts des
Brennstoffzellensystems zu erzielen ist. Nur dort stellt sich namlich das richtige, von der
Lange der Lavaldiise abhangige Druckverhaltnis ein. In allen anderen Lastpunkten

BESTATIGUNGSKOPIE
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beziehungsweise Betriebspunkten wird es zu so einem sogenannten senkrechten
Verdichtungsstoss kommen. Nach der Lavaldise liegen dann Geschwindigkeiten vor,
welche kleiner als die Schallgeschwindigkeit sind.

Ferner wird auf die DE 10 2008 045 170 A1 verwiesen. Diese beschreibt die Nutzung der
beim Entspannen von Wasserstoff aus einem Wasserstoffdruckspeicher entstehende
Warmesenke, um warmeerzeugende Komponenten in dem Brennstoffzellensystem zu
kdhlen.

Zum weiteren allgemeinen Stand der Technik wird auBerdem auf das deutsche
Gebrauchsmuster DE 20 2005 017 574 U1 verwiesen. Dieses beschéftigt sich mit einem
Spaltrohrmotor zum Antreiben einer Rezirkulationsférdereinrichtung zur Rezirkulation von
Anodenabgas um den Anodenraum einer Brennstoffzelle. Der Vorteil eines derartigen
Spaltrohrmotors liegt darin, dass der wasserstofffiihrende Bereich zusammen mit dem
Rotor hermetisch gegeniiber dem Stator des Spaltrohrmotors abgedichtet werden kann,
sodass keine Komplikationen hinsichtlich der Abdichtung wasserstofffihrender Bereiche
zu befiurchten sind.

Die Aufgabe der hier vorliegenden Erfindung besteht nun darin, ein
Brennstoffzellensystem mit den aus dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bekannten
Merkmalen dahingehend zu verbessern, dass die oben genannten Nachteile vermieden
werden und dass ein sehr kompaktes und energieeffizientes Brennstoffzellensystem
bereitgestellt werden kann.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe durch die im kennzeichnenden Teil von Anspruch 1
genannten Merkmale gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen hiervon ergeben sich aus den
hiervon abh&ngigen Unteranspriichen. Verfahrensgemafe Lésungen zum Betreiben
eines derartigen Brennstoffzellensystems, gegebenenfalls in einer der
Ausgestaltungsvarianten, ergeben sich ferner aus den Verfahrensanspriichen.

Die erfindungsgeméiRe Kombination von Verdichterrad und Turbine in einem einzigen
Bauteil ist einfach und effizient und Iasst sich in einer sehr kompakten Bauweise
realisieren. Damit wird neben der hohen Energieeffizienz durch die Nutzung des Drucks
des Wasserstoffs nach dem Druckregler des Druckgasspeichers auBerdem ein sehr
kompakter Aufbau der Vorrichtung erreicht. Dieser lasst sich entsprechend einfach, leicht
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und mit geringem Bauvolumen realisieren. Dies spart neben dem Bauvolumen auBerdem
Gewicht und Kosten ein.

In einer besonders ginstigen Weiterbildung des erfindungsgemagen
Brennstoffzellensystems ist es dariiber hinaus vorgesehen, dass der Wasserstoff iber
eine Duse auf die Turbine strémt, welche eine Dusennadel aufweist, wobei durch eine
Relativbewegung der Diise gegeniiber der Disennadel der Durchfluss an Wasserstoff
einstellbar ist. Der Durchfluss an Wasserstoff durch die Dise durch ist eine
verschiebbare Disennadel - oder umgekehrt - einstellbar, und kann somit der jeweiligen
Lastanforderung beziehungsweise dem jeweiligen Betriebspunkt des
Brennstoffzellensystems angepasst werden. Um eine méglichst hohe Geschwindigkeit am
Dusenaustritt zu erreichen, sollte es sich bei der sich aus Nadel und Diise ergebenden
Kreisringflache um die engste Stelle der Wasserstoffdosiervorrichtung handeln. Wenn
gleichzeitig ein sogenanntes kritisches Druckverhéltnis vorliegt, wird dann, angetrieben
durch dieses Druckverhaltnis, an der engsten Stelle des Nadelventils die
Schallgeschwindigkeit des Wasserstoffs erreicht. Der Wasserstoff tritt dann in idealer
Weise mit Mach 1 in die Turbine ein.

in einer weiteren sehr vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméfen
Brennstoffzellensystems ist es vorgesehen, dass die Turbine als Peltonturbine
ausgebildet ist. Eine solche Peltonturbine nutzt die von einem Gasstrahl, welcher
beispielsweise gemal der oben dargelegten Ausgestaltung Uber eine Duse erzeugt
werden kann, aufgebrachte Energie vergleichsweise effizient, sodass mit der
Peltonturbine eine besonders hohe Energieausbeute zu erzielen ist. Damit kann der
Energiebedarf, welcher durch andere Antriebsmittel aufgebracht werden muss, minimiert
werden, sodass insgesamt der Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems gesteigert

werden kann.

In einer weiteren sehr ginstigen und vorteilhaften Variante des erfindungsgeméaRen
Brennstoffzellensystems ist es ferner vorgesehen, dass das Bauteil Kanéle aufweist,
welche den Bereich der Turbine und den Bereich des Verdichterrads miteinander
verbinden. Neben dem reinen Impulsaustausch zwischen dem sich entspannenden
Wasserstoffgas unter hohem Druck und der Turbine kommt es so auRerdem zu einem
Uberstrémen von Gas aus dem Bereich der Turbine, nachdem dieses einen Impuls auf
die Turbine abgegeben hat, in den Bereich des Verdichterrads. Damit wird der Gber das
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Verdichterrad geférderte Volumenstrom des rezirkulierten Abgases ideal mit dem Uber die
Kanéle aus dem Bereich der Turbine in den Bereich des Verdichterrads eindringenden
Volumenstrom des frischen Wasserstoffs vermischt, sodass nach der
Rezirkulationsférdereinrichtung ein sehr gut vermischter und sehr homogener Gasstrom
aus frischem Wasserstoff und rezirkuliertem Anodenabgas vorliegt. Dadurch lasst sich
die Wegstrecke zwischen der Rezirkulationsférdereinrichtung und dem Anodenraum der
Brennstoffzelle verkirzen, da diese nicht mehr genutzt werden muss, um die
Gleichverteilung des Gases sicherzustellen. Auch hierdurch Iasst sich bei dem
Brennstoffzellensystem wiederum Bauraum und Material fur Leitungen einsparen. Neben
der Einsparung an Bauraum kommt es dadurch auch zu einer Einsparung an Gewicht
und Kosten.

In einer gunstigen Ausgestaltung der Erfindung ist es ferner vorgesehen, dass die Kanéle
vom Bereich der Turbine ausgehend so ausgebildet sind, dass der durch die Kanale
stromende Wasserstoff im Wesentlichen gleichgerichtet zur Strémung des Abgases in
dem Verdichterrad in den Bereich des Verdichterrads einstromt. Bei einer Ausbildung des
Verdichterrads als Impulsaustauschmaschine beziehungsweise Seitenkanalverdichter
wird so erreicht, dass ein Impuls des durch die Kanéale stromenden Wasserstoffs durch
das gleichgerichtete Hinzustrémen zu dem geférderten Abgas so genutzt werden kann,
dass dieser die Drallbewegung des Abgases durch die geschickte Ausgestaltung der
Kanéle unterstitzt. Dadurch, dass die natiirliche Drallbewegung des Abgases durch den
hinzustrémenden frischen Wasserstoff unterstitzt wird, lasst sich der Wirkungsrad des
Verdichterrads erhéhen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgemafien Brennstoffzellensystems ist
es aulerdem vorgesehen, dass das Bauteil (ber einen elektrischen Antriebsmotor
antreibbar ist, wobei der Antriebsmotor als Flachmotor ausgebildet ist. Typischerweise
kann es notwendig sein, dass zusatzlich zum Antrieb der Rezirkulationsférdereinrichtung
Uber die Turbine ein weiterer Antrieb vorhanden ist, um beispielsweise die
Rezirkulationsférdereinrichtung auch im Leerlauf des Brennstoffzellensystems weiterhin
betreiben zu konnen, um so die Gleichverteilung der Gase im Rezirkulationskreislauf
sicherzustellen. AuBerdem kann es in bestimmten Betriebszustdnden so sein, dass durch
eine sehr geringe zudosierte Menge an frischem Wasserstoff die Energie im Bereich der
Turbine alleine nicht zum Antrieb der Rezirkulationsférdereinrichtung ausreicht. Dann
kann der elektrische Antriebsmotor das Bauteil und damit insbesondere das
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Verdichterrad mit antreiben. Der Antriebsmotor soll dabei als Flachmotor ausgebildet
sein. Ein derartiger Flachmotor ist &hnlich aufgebaut wie ein Spaltrohrmotor und weist
einen Stator und einen hermetisch von diesem abdichtbar ausgebildeten Rotor auf.
Anders als bei einem Spaltrohrmotor weist er jedoch eine flache Bauform auf, sodass der
Rotor als scheibenférmiges Bauteil beabstandet zum Stator, welcher im Wesentlichen
ebenfalls scheibenférmig ausgebildet ist, angeordnet wird. Der Aufbau erlaubt so bei der
erforderlichen Abdichtung zwischen Rotor und Stator, welche insbesondere bei einer
Wasserstoffatmosphére durch Dichtungen mit Drehdurchfiihrung praktisch nicht
realisierbar wére, eine sehr kompakte Bauform. Die Anordnung des Rotors gegentuber
dem Stator in einem abgedichteten Raum wird auch als Plattendichtung bezeichnet.

In einer besonders glinstigen Weiterbildung dieser Idee ist es dabei vorgesehen, dass ein
Stator des Flachmotors oberhalb des Bauteils angeordnet ist, wobei das Bauteil mit
magnetischen Elementen versehen ist und einen Rotor des Flachmotors bildet. Dies kann
beispielsweise dadurch realisiert werden, dass in das Bauteil zusétzliche Magnete
eingebracht werden, welche mit irrem Magnetfeld in Richtung des Stators des
Flachmotors zeigen und gegeniiber diesem durch eine Wand, welche magnetisch
permeabel ist, abgedichtet ist. Eine entsprechende Anregung des Stators sorgt dann far
eine Rotation des Rotors und damit eine Rotation des Bauteils, so dass auch eine
Rotation des Verdichterrads erfoligt.

In einer gunstigen Weiterbildung kann es dabei vorgesehen sein, dass der Rotor
gegeniber einem dem Stator abgedichteten Raum angeordnet ist. Dieser Aufbau, wie er
bei Flachmotoren oder Spaltrohrmotoren Ublich ist, ist insbesondere bei der Verwendung
mit der Wasserstoffatmosphére von besonderem Vorteil, da die Wasserstoffatmosphére
dann vergleichsweise einfach abgedichtet werden kann, da es keine Drehdurchfiihrungen

durch Dichtungen oder éhnliches gibt.

In einer besonders gunstigen und vorteilhaften Weiterbildung hiervon ist es auerdem
vorgesehen, dass der Raum das Innere eines Wasserabscheiders in der
Rezirkulationsleitung ist. Der Aufbau und hiervon insbesondere das Bauteil mit der
Turbine und dem Verdichterrad kann also direkt in einen Wasserabscheider integriert
werden, beispielsweise indem dieser den Deckel eines derartigen Wasserabscheiders
bildet. Oberhalb des Wasserabscheiders wird dann der Stator des Flachmotors

angeordnet, sodass insgesamt ein sehr kompakter Aufbau entsteht, welcher die
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Rezirkulationsférdereinrichtung in einen ohnehin vorhandenen Wasserabscheider
integriert und mit minimalem zusatzlichem Bauraum gegenuber einem herkémmlichen
Wasserabscheider auskommt.

Wie auch aus dem Stand der Technik bekannt, kénnen die Lager des Bauteils zumindest
teilweise als Gaslager- beziehungsweise Wasserstofflager ausgebildet sein, welche von
Wasserstoff aus dem Bereich des Wasserstoffdruckspeichers betrieben werden.
Daneben ist es gemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméaRen
Brennstoffzellensystems vorgesehen, dass zumindest eines der axialen Lager des
Bauteils mittels einer Lagerspitze ausgebildet ist. Ein solches Lager mittels einer
Lagerspitze setzt auf eine Minimierung der Reibung durch eine spitze oder kugelige
Ausformung eines Lagerelements, welches dann in einer korrespondierenden Schale
oder idealerweise bei einer kugeligen Ausbildung auf einer korrespondierenden
Gegenspitze mit kugeliger Oberflache lauft. Ein solcher Aufbau kann auch hier realisiert
werden, da er mit minimalem Aufwand und minimalen Kosten fiir ein sehr einfaches und
effizientes Axiallager sorgt.

Dabei kann es beispielsweise vorgesehen sein, dass die Lagerspitze kugelig ausgebildet
ist und auf einer entsprechend kugeligen Gegenflache lauft. Eine der Flachen kann dabei
aus Keramik, die andere Flache aus Stahl ausgebildet sein. Mit der Zeit wird sich
allenfalls die Stahlispitze abniutzen, welche jedoch sehr einfach ausgetauscht werden
kann. Das Lager kann beispielsweise Uber Federelemente oder dergleichen so verspannt
werden, dass die Spitzen beziehungsweise Kugeln im reguldren Betrieb einander immer
mit vergleichbarer Anpresskraft beriihren. Ferner kann es vorgesehen sein, dass der
Bereich der gréten Hertzschen Pressung im Bereich der Kugel, also der Bereich, in dem
die Reibungswarme entsteht, Gber einen Wasserstoffvolumenstrom gekuihit wird.

Ein besonders vorteilhaftes Verfahren zum Antreiben einer
Rezirkulationsférdereinrichtung in einem Brennstoffzellensystem nach einem der oben
genannten Anspriche ergibt sich auBerdem aus dem kennzeichnenden Teil des
Verfahrensanspruchs 18. Das Verfahren sieht dabei vor, dass elektrische Bauteile
und/oder magnetische Bauteile und/oder Lager im Bereich der
Rezirkulationsférdereinrichtung mittels Wasserstoff gekihit werden. Da der wesentliche
Teil der Rezirkulationsfordereinrichtung mit Lagern und anderen wérmeerzeugenden
Bauteilen typischerweise der Bereich um das Bauteil ist, besteht hier die Méglichkeit,
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durch eine Kiihlung mit Wasserstoff eine besonders einfache und effiziente Kihlung zu
erreichen, da der Wasserstoff aus dem Tank in etwa die Umgebungstemperatur hat und
somit signifikant kiihler als der Wasserstoff im Anodenkreislauf sein wird. Dieser kann die
Bauteile also kihlen, ohne dass zusétzliche Kiihimedien mit entsprechendem Aufwand
hinsichtlich der Abdichtung in den wasserstofffuhrenden Bereich gebracht werden
mussen. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass der Wasserstoff sich
dadurch erwarmt. Dies fuhrt zu einer Verringerung der Kondensation von Wasser, wenn
der Wasserstoff auf das rezirkulierte Abgas des Anodenraums trifft. Hierdurch wird der
Eintrag von Flussigkeit in den Anodenraum verringert oder idealerweise ganz vermieden,
so dass die Leistungsfahigkeit der Brennstoffzelle nicht durch mit flissigem Wasser

.verstopfte“ Kanale im Anodenraum beeintrachtigt wird.

Ein Verfahren zum Antreiben einer Rezirkulationsférdereinrichtung in einem
Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 2 bis 17 ist auBerdem durch das
Verfahren im Anspruch 19 beschrieben. Bei diesem Verfahren ist es vorgesehen, dass
der Durchfluss durch die Diise so eingestelit wird, dass sich eine Geschwindigkeit des
Wasserstoffs beim Eintritt in die Turbine einstellt, welche im Bereich von 0,8 — 1,05 der
Schallgeschwindigkeit (Mach 1) des Wasserstoffs liegt. Eine solche
Strémungsgeschwindigkeit des Wasserstoffs garantiert einerseits einen hohen
Impulsaustausch auf die Turbine, welche insbesondere als Peltonturbine ausgebildet sein
kann, und erméglicht es andererseits, eine kontrollierte Abgabe des Impulses auf die
Turbine zu realisieren, da Uberschall-Strémungseffekte (VerdichtungsstoRe) hier
typischerweise nicht auftreten.

In einem besonders gunstigen Verfahren zum Antreiben einer
Rezirkulationsférdereinrichtung in einem Brennstoffzellensystem nach einem der
Anspriiche 9 bis 17 ist es ferner vorgesehen, dass der elektrische Antriebsmotor auf
einen konstanten oder anndhernd konstanten Betriebspunkt ausgelegt ist. Dieses
Auslegen des elektrischen Antriebsmotors auf einen konstanten oder annahernd
konstanten Betriebspunkt sowie die Variation der fir das Verdichterrad benétigten
Antriebsleistung durch eine entsprechende Variation des Wasserstoffstroms auf die
Turbine ermdéglicht es, einen sehr einfachen und kostengiinstigen elektrischen
Antriebsmotor mit entsprechend einfacher und kostengiinstiger Elektronik zu verwenden,
da dieser aufgrund des konstanten oder annahernd konstanten Betriebspunkts, auf
welchen er ausgelegt ist, entsprechend einfach und effizient realisiert werden kann und
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nur eine geringe mechanische Antriebsleistung bereitgestellt werden muss. Eine groRe
Spreizung der Drehzahlen entfillt, sodass hierdurch neben einer Verbesserung des
Wirkungsgrads auflerdem eine Reduktion von Kosten, Bauraum und Gewicht erreicht
werden kann. Der elektrische Antriebsmotor kann dadurch vorzugsweise als Niedervolt-
Motor ausgelegt werden.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgeméaBen Brennstoffzellensystems
sowie verfahrenstechnische Aspekte zum Betreiben eines derartigen
Brennstoffzellensystems ergeben sich auBerdem aus dem Ausfiihrungsbeispiel, welches
nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren naher erlautert wird.

Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht des fur die Erfindung relevanten Abschnitts eines
Brennstoffzellensystems;

Fig. 2 eine Rezirkulationsférdereinrichtung in einem méglichen Aufbau gemaR der
Erfindung; und

Fig. 3 eine mégliche Ausgestaltung eines Lagers in der Rezirkulationsférdereinrichtung.

In der Darstellung der Figur 1 ist sehr stark schematisiert ein Ausschnitt aus einem
Brennstoffzellensystem 1 zu erkennen. Dieses weist eine Brennstoffzelle 2 auf, welche
insbesondere als PEM-Brennstoffzelle ausgebildet sein soll. Bei einer soichen PEM-
Brennstoffzelle, welche typischerweise als Stapel aus einer Vielzahl von Einzelzellen
aufgestapelt wird, sind Anodenrdume 3 ber eine protonenleitende Membran 4 von
Kathodenrdumen 5 getrennt. Den Kathodenrdumen beziehungsweise dem Kathodenraum
5 wird dabei Uber eine Zuluftleitung 6 Luft als Sauerstofflieferant zugefuhrt, nicht
verbrauchte Abluft gelangt Giber eine Abluftleitung 7 aus dem Brennstoffzellensystem 1.
Da der Bereich der Luftversorgung des Kathodenraums 5 fur die hier vorliegende
Erfindung keine weitere Rolle spielt, wird hierauf nicht ndher eingegangen. Dieser kann
jedoch in beliebiger an sich bekannter Art und Weise mit entsprechenden
Férdereinrichtungen, Luftfiltern, einer Rezirkulation der Abluft, einer Nutzung von
Druckenergie und thermischer Energie in der Abluft Gber eine Turbine oder dergleichen
ausgebildet sein.

Dem Anodenraum 3 der Brennstoffzelle 2 wird Wasserstoff aus einem
Wasserstoffdruckspeicher 8 zugefuhrt. In diesem Wasserstoffdruckspeicher 8 wird der
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Wasserstoff unter hohem Druck, beispielsweise unter Driicken in der Gré6fenordnung von
700 bar, bevorratet. Er gelangt dann tber eine Ventileinrichtung 9, beispielsweise ein
Absperrventil und ein Druckregler, und eine Wasserstoffzuleitung 10 in den Bereich einer
Turbine 11, in welcher der Wasserstoff entspannt wird und dabei Energie an die Turbine
11 abgibt. Uber eine Anodenzuleitung 12 gelangt der Wasserstoff dann in den
Anodenraum 3. Der Anodenraum 3 wird in dem hier dargestelliten Ausfuhrungsbeispiel mit
mehr Wasserstoff versorgt, als in diesem elektrochemisch umgesetzt werden kann. Dies
ist aus dem Stand der Technik bekannt und allgemein iblich. Die Versorgung des
Anodenraums 3 mit mehr Wasserstoff als in diesem umgesetzt werden kann sorgt dafr,
dass samtliche Bereiche des Anodenraums mit ausreichend Wasserstoff versorgt werden
und die gesamte aktive Oberflache der Membran 4 ideal genutzt wird. Das aus dem
Anodenraum 3 abstrémende Abgas gelangt Uber eine Rezirkulationsleitung 13 zu einem
Verdichterrad 14 und wird von diesem in die Anodenzuleitung 12 und damit in den
Anodenraum 3 zuriickgeférdert. Das Verdichterrad 14 ist dabei ebenso wie die Turbine

11 Teil einer Rezirkulationsférdereinrichtung 15. Das Verdichterrad 14 selbst kann dabei
als beliebiger Strémungsverdichter, bevorzugt als Radialverdichter oder
Seitenkanalverdichter ausgebildet sein. Die Rezirkulationsférdereinrichtung 15 wird dabei
Gber die Turbine 11 und den darin entspannten Wasserstoff aus der Wasserstoffzuleitung
10 angetrieben und kann zuséatzlich Antriebsleistung von einem elektrischen
Antriebsmotor 16 aufnehmen, sofern dies zur Férderung des Abgases in der
Rezirkulationsleitung 13 notwendig ist. Der Antriebsmotor 16 kann dabei in beliebiger Art
und Weise beispielsweise als Hochvolt-Motor oder als Niedervoit-Motor ausgebildet sein.
Niedervolt-Motoren mit einer Spannung von weniger als 60 V haben dabei den Vorteil,
dass sie typischerweise einfacher und kostenglnstiger auszubilden sind. Die Ausbildung
des Antriebsmotors 16 als Niedervolt-Motor, insbesondere als 12 V- oder 24 V-Motor
ware daher zu bevorzugen. Prinzipiell ware es selbstverstandlich auch denkbar, bei
einem Energieliberschuss im Bereich der Turbine 11 den Antriebsmotor 16 generatorisch

zu betreiben, um so elektrische Energie zu erzeugen.

Im Bereich der Rezirkulationsleitung 13 ist auBerdem ein Wasserabscheider 17 in an sich
bekannter Art und Weise und in an sich bekanntem Aufbau angeordnet. Der
Wasserabscheider 17 kann dabei entweder der einzige Wasserabscheider 17 in dem
Bereich des Kreislaufs um den Anodenraum 3 sein oder ein zweiter optionaler
Wasserabscheider kann zusétzlich im Bereich der Anodenzuleitung 12 angeordnet sein
(hier nicht dargestellt). Der Wasserabscheider 17 ubernimmt neben dem Abscheiden von
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flussigem Wasser aus dem Abgas in der Rezirkulationsleitung 13 auBerdem die
Funktionalitat zum Ablassen von Gas aus dem Bereich der Rezirkulationsleitung 13. Der
Aufbau entspricht dabei dem in der WO 2008/052578 A1 beschriebenen Aufbau. In dem
durch die Rezirkulationsleitung 13 und die Anodenzuleitung 12 gebildeten Kreislauf um
den Anodenraum 3 der Brennstoffzelle 2 reichert sich wahrend des Betriebs einerseits ein
kleiner Teil an Wasser an, welcher als Produktwasser teilweise im Anodenraum 3 der
Brennstoffzelle entsteht, auch wenn der grote Teil des Produktwassers im
Kathodenraum 5 entsteht. AuRerdem gelangen durch die Membranen 4 hindurch inerte
Gase, wie beispielsweise Stickstoff, mit der Zeit aus dem Kathodenraum 5 in den Bereich
des Anodenraums 3 und werden dann, da diese nicht aufgebraucht werden, tGber die
Rezirkulationsfordereinrichtung 15 mit umgewalzt. Uber einen langeren Betriebszeitraum
hinweg reichert sich damit in dem Kreislauf um den Anodenraum 3 Wasser und inertes
Gas an. Die Wasserstoffkonzentration fallt entsprechend ab, sodass die
Leistungsfahigkeit der Brennstoffzelle 2 leidet. Das Wasser und das inerte Gas wird
daher von Zeit zu Zeit abgelassen. Dies geschieht so, dass der Wasserabscheider 17
Uber eine Ablassleitung 18 und ein Ablassventil 19, ein sogenanntes Drain/Purge-Ventil
19, verfugt. Nachdem sich eine ausreichende Menge Wasser in dem Wasserabscheider
17 angesammelt hat, kann beispielsweise Wasserstand abhangig oder zeitgesteuert ein
Offnen des Drain/Purge-Ventils 19 erfolgen. Das Wasser strémt dann aus dem
Wasserabscheider 17 ab und anschlieBend wird ein gewisser Anteil des in dem Kreislauf
um den Anodenraum 3 angesammelten Gases ebenfalls mit abstrémen, sodass
nachfolgend die Konzentration des Wasserstoffs sich erhoht. Das abgefuhrte Wasser
und/oder die abgefiihrten Gase kdnnen dabei beispielsweise in den Bereich der
Zuluftleitung 6 eingebracht werden oder diese kénnen auch aus dem
Brennstoffzellensystem 1 herausgefihrt und an die Umgebung abgegeben werden. Da in
den Gasen typischerweise Wasserstoff vorhanden ist, sollte dieser entsprechend
verdinnt oder nachverbrannt werden, um schéadliche Emissionen zu vermeiden.

In der Darstellung der Figur 2 ist die Rezirkulationsférdereinrichtung 15 des
Brennstoffzellensystems 1 nochmals anhand eines beispielhaften méglichen
hochintegrierten Aufbaus beschrieben. Die Rezirkulationsfordereinrichtung 15 ist dabei
als Deckel in den Wasserabscheider 17 integriert ausgefihrt. Sie besteht im
Wesentlichen aus einem Gehéuse 20 sowie einem darin angeordneten drehbeweglichen
Bauteil 21, welches die Turbine 11 sowie das Verdichterrad 14 aufweist. Die Turbine 11

ist dabei im in Figur 2 dargestellten oberen Teil des Bauteils 21 zu erkennen. Sie ist
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beispielhaft als Peltonturbine ausgebildet. In der Darstellung sind hiervon zwei einzelne
Schaufeln zu erkennen. Das Bauteil 21 ist im Gehduse 20 beziehungsweise in einem
Gehéausedeckel 22 mit einer Lagerung 23 gelagert, sodass das Bauteil 21 um eine
Drehachse 24 rotieren kann. Der Bereich der Turbine 11 wird von Wasserstoff aus dem
Wasserstoffdruckspeicher 8 angestrémt, welcher tiber die Wasserstoffzuleitung 10 in den
Bereich einer Duse 25 strémt und von dort auf die Schaufeln der Turbine 11 gelangt. Die
Duse 25 ist dabei so ausgebildet, dass eine Dusennadel 26, wie durch den Doppelpfeil
angedeutet, Gber einen Aktuator 27 so verstellt werden kann, dass die Durchstrémung
der Duse 25 einstellbar ist. Dadurch lasst sich der zugefihrte frische Wasserstoff
entsprechend dosieren und es lasst sich gleichzeitig eine geeignete Geschwindigkeit
einstellen, um die Schaufeln der Turbine 11 idealerweise mit der Schallgeschwindigkeit
des Wasserstoffs anzustrémen. Die Diusennadel 26 ist in der hier dargesteliten
Ausfuhrungsform beispielweise Uber den Aktuator 27 und eine Rickstellfeder 28 geregelt
oder gesteuert. Im Bereich des Druckgasspeichers 8 liegt typischerweise ein Druckniveau
von etwa 700 bar vor. Nach der Ventileinrichtung 9 liegt dann ein Gber den Druckregler
der Ventileinrichtung reduzierter Druck in der GréBenordnung von 8 bis 15 bar vor. Das
Wasserstoffgas, welches mit Schaligeschwindigkeit durch die Dise beziehungsweise das
Nadelventil 25 strémt, erfahrt somit ein Druckgefélle von ca. 8 bis 15 bar in
Strémungsrichtung vor der Duse 25 und ca. 1 bis 3 bar nach der Dise 25, beim
Einstrémen in die Turbine 11. Dieses Druckgefélle reicht aus, um im Bereich der
Kreisringflaiche zwischen Dise 25 und Disennadel 26, welche den engsten Querschnitt
der Wasserstoffdosiereinrichtung bildet, eine Geschwindigkeit von Mach 1 zu erzielen.

Durch die Rotation der Turbine 11 wird das gesamte Bauteil 21 in Rotation versetzt,
sodass neben der Turbine 11 auRerdem das Verdichterrad 14 rotiert. Dieses ist in dem
hier dargesteliten Ausfiihrungsbeispiel als Seitenkanalverdichter
(Impulsaustauschmaschine) ausgebildet, welcher das Abgas aus dem Anodenraum 3 im
Wesentlichen in axialer Richtung seiner Drehachse 24 aus dem Wasserabscheider 17
ansaugt, wie dies durch den mit A dargestellten Pfeil angedeutet ist. Das in axialer
Richtung angesaugte Abgas A wird im Bereich des Verdichterrads 14 dann entsprechend
geférdert und in eine Rotationsbewegung versetzt, ehe es in tangentialer Richtung, wie
durch den Pfeil B angedeutet, in den Bereich eines Diffusors 29 abstrémt, welcher
entweder mit der Anodenzuleitung 12 verbunden ist oder diese selbst bildet. Neben dem
als Seitenkanalverdichter ausgebildeten Verdichterrad 14 wéaren auch alternative

Ausgestaltungen beispielsweise in Form eines Radialverdichters ebenso denkbar.
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Um den in dem Bereich zur Turbine 11 zudosierten frischen Wasserstoff nun mit dem
Abgas A aus dem Anodenraum 3 zu vermischen, sind auRerdem Kanale 30 in dem
Bauteil 21 vorgesehen. Diese verbinden den Bereich der Turbine 11, und hier
insbesondere den Bereich zwischen den einzelnen Schaufeln der Turbine 11, mit dem
Bereich des Verdichterrads 14. Die Kanale 30 sind dabei so ausgerichtet, dass der sich
sammelnde Wasserstoff durch die Kanale vom Bereich der Turbine 11 in den Bereich des
Verdichterrads 14 strémt. Da sich bei dieser Ausgestaltung als Seitenkanalverdichter eine
entsprechende Rotationsbewegung des angesaugten Abgases A ergibt, ist die
Ausrichtung der Kanéle 30 bei dem hier dargesteliten Ausfiihrungsbeispiel so gewahlt,
dass diese leicht schrég in Richtung der Drehachse 24 verlaufen, sodass das durch die
Kanale 30 strémende Gas gleichgerichtet auf den durch die Pfeile A, B dargesteliten
Gasstrom des Anodenabgases trifft. Dadurch wird eine sehr gute Vermischung und eine
gleichmaRige Verteilung des frischen Wasserstoffs und des Ancdenabgases erreicht.
Dabei lasst sich weitere im frischen Wasserstoff enthaltene Energie zur Gleichverteilung
nutzen. Im Bereich des Diffusors 29 wird die Strémung dann entsprechend beruhigt und
verlangsamt, sodass der erforderliche Druck zum Einstrémen in den Anodenraum
gewdbhrleistet ist.

Sollte die Menge an Wasserstoff, welcher durch die Kanale 30 vom Bereich der Turbine
11 in den Bereich des Verdichterrads 14 stromt nicht ausreichen, um den gesamten
frischen Wasserstoff, welcher zum Betrieb der Brennstoffzelle 2 benétigt wird,
bereitzustellen, so kann ein Teil des Wasserstoffs bei Bedarf auBerdem uber einen
optionalen Bypass im Gehause 20, welcher dort mit dem Bezugszeichen 31 versehen ist,
in den Bereich des Diffusors 30 strémen, um so eine ausreichende Menge an

Frischwasserstoff bereitzustellen.

Der Antrieb der Rezirkulationsférdereinrichtung 15 tGber die Turbine 11 ist dabei Gber
weite Strecken des Betriebs sinnvoll und méglich. Allerdings gibt es Betriebspunkte,
beispielsweise den Leerlaufbetrieb oder ahnliches, bei denen keine ausreichende Menge
an frischem Wasserstoff zudosiert wird, um das Verdichterrad 14 im Bauteil 21 Gber die
Turbine 11 (alleine) anzutreiben. Fur diese Falle und zum unterstiitzenden Antrieb in allen
anderen Fallen ist daher der elektrische Antriebsmotor 16 vorgesehen. Dieser ist in der
Ausgestaltung gemaR Figur 2 als Flachmotor ausgebildet und weist einen Uber dem
Gehéausedeckel 22 angeordneten Stator 32 auf, welcher Giber Kuhirippen 33 von der
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umgebenden Atmosphéare gekuhit werden kann. Der Stator 32 ist dabei durch den
Gehé&usedeckel 22 von dem rotierenden Bauteil 21 getrennt ausgefihrt. Durch den
Gehé&usedeckel 22 kann der Bereich des Bauteils 21 von dem Stator 32 getrennt und
gegeniiber diesem abgedichtet werden, sodass der im Bereich des rotierenden Bauteils
21 vorliegende Wasserstoff nicht in den Bereich des Stators 32 und aus der
Rezirkulationsférdereinrichtung 15 gelangen kann. Durch den Gehadusedeckel 22
hindurch, welcher fir magnetische Feldlinien permeabel sein muss, ohne jedoch
signifikante Hysterese-Verluste zu erzeugen, erfolgt eine magnetische Kopplung zu
Permanentmagneten 34, welche im Bereich des Bauteils 21 angeordnet sind. Diese
Permanentmagnete 34 wirken mit Wicklungen 35 des Stators 32 zusammen, sodass das
Bauteil 21 unmittelbar einen Rotor des Flachmotors 16 bildet und entsprechend
angetrieben werden kann.

Der Rotor in Form des Bauteils 21 ist dabei standig von Wasserstoff umstrémt und
dadurch ideal gekunhlt. Vergleichbares gilt fur die in der Lagerung 23 in dem hier
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel verwendeten Rillenkugellager 36, iber welche das
Bauteil 21 in der Darstellung der Figur 2 gelagert ist. Durch die Integration der Lagerung
23 sowie des Bauteils 21 als Rotor des Flachmotors 16 in die Wasserstoffatmosphére
entsteht durch die Verwendung von Wasserstoff als Kiihigas die Moglichkeit einer idealen
Kuhlung, ohne dass eine Durchfuhrung von flissigem Kilhimedium oder dergleichen in
den Bereich der Wasserstoffatmosphére hinein und wieder heraus notwendig wére.
Dadurch lassen sich Dichtungsprobleme weitgehend vermeiden.

Die hier dargestelite Lagerung mit den zwei Rillenkugellagern 36 ist dabei effizient und
wirksam, jedoch durch die Verwendung von Rillenkugellagern relativ kostenintensiv.
Anstelle der Rillenkugellager 36 lieBen sich auch andere Lagerkonzepte realisieren,
insbesondere eine Gaslagerung mit Wasserstoff als Lagergas sowohl fiir die
Axiallagerung als auch fir die Radiallagerung.

In der Darstellung der Figur 3 ist ein méglicher alternativer Aufbau der Lagerung 23 zu
erkennen, bei welchem die Radiallagerung iber Wasserstofflager erfolgt. In geeigneten
Ausnehmungen beziehungsweise Taschen 37 wird Wasserstoff aus dem Bereich des
Druckgasspeichers 8 lUber eine Drossel 38 geleitet, um so eine Gaslagerung mit
Wasserstoff fur die Radiallagerung einer Welle 39 des Bauteils 21 zu realisieren. Wie
bereits erwahnt, kénnte eine solche Gaslagerung auch fur die Axiallagerung vorgesehen
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werden. Alternativ dazu ist es auch méglich, die in Figur 3 dargestelite Variante fur eine
oder, wie hier dargestellt, beide Axiallager einzusetzen. Die Axiallager 40 sind dabei im
Wesentlichen mit Lagerspitzen 41 ausgebildet, welche beispielsweise iiber elastische
Elemente 42 im Bereich der Welle 39 des Bauteils 21 befestigt sind. Die Lagerspitzen 41
kénnen dann beispielsweise in entsprechenden Lagerschalen, oder, wie hier dargestelit,
in korrespondierenden Lagerspitzen 43, welche mit dem Gehause 20 beziehungsweise
dem Gehausedeckel 22 verbunden sind, laufen. In der Darstellung der Figur 3 ist dabei
ein Aufbau zu erkennen, bei dem die Lagerspitzen 41, 43 jeweils als kugelférmige
Elemente ausgebildet sind, welche aufeinander laufen. Dadurch entsteht eine
Gleitlagerung mit minimalem Flachenkontakt. Im Bereich der gréRten Hertzschen
Pressung entsteht auch bei diesen Lagern entsprechend Warme, sodass diese optional
durch Wasserstoff aus den gestrichelt dargestellten Zufuhrungen 44 gekihit werden
kénnen.

Die Lagerspitzen 41 sind dabei in der idealen Ausgestaltung aus einem méglichst harten
Material ausgebildet, beispielsweise aus Kugeln aus Industriekeramik oder dhnlichem.
Insbesondere kann der Aufbau dabei so gewahit werden, dass die Lagerspitzen 41 im
Bereich der Welle 39 des Bauteils 21 aus einem harteren oder weicheren Material
ausgebildet werden als die Lagerspitzen 43 im Bereich des Gehé&uses 20
beziehungsweise des Gehdusedeckels 22. Beispielhaft koénnen die Lagerspitzen 41 im
Bereich des Bauteils 21 aus gehértetem Stahl und die Lagerspitzen 43 im Bereich des
Gehauses 20 beziehungsweise des Gehausedeckels 22 aus Keramik ausgebildet sein.
Bei dieser Konstellation wird sich die Lagerspitze 43 aus gehéartetem Stah! schneller
abnutzen als die Lagerspitze 41 aus Keramik, welche praktisch keine Abnutzung erfahrt.
Bei einer Wartung der Rezirkulationsférdereinrichtung 15 kénnte in diesem Fall ein
Austausch der Lagerspitzen 41 aus gehartetem Stah! erfolgen, um so Uber eine lange
Lebensdauer de Lagerung 23 hinweg eine méglichst leichtgdngige Rotation des Lagers
zu gewahrleisten. Der in Figur 3 dargestellte Aufbau hat dabei gegeniber den
Rillenkugellagern 36, wie sie in Figur 2 dargestellt sind, den entscheidenden Vorteil, dass
dieser einfacher und kostengunstiger zu realisieren ist und dass die Lagerreibung minimal

wird.

Der Aufbau der Rezirkulationsférdereinrichtung 15 gemaR dem hier dargesteliten
Ausfiuhrungsbeispiel lasst sich dabei sehr kostengunstig, einfach und auerordentiich
kompakt aufbauen und beispielsweise, wie in der Figur 2 dargestellt, in einen
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Wasserabscheider 17 integrieren. Dadurch entsteht ein sehr kompakter und
platzsparender Aufbau, welcher durch die ideale Gleichverteilung der Gase auBerdem
eine sehr kurze Anodenzuleitung 12 ermdglicht. Dadurch, dass ein grofler Teil der
Antriebsenergie aus der Druckenergie des im Druckgasspeicher 8 abgespeicherten
Wasserstoffs Uber die Turbine 11 gewonnen wird, muss der Flachmotor 16 lediglich in
bestimmten Zustdnden eingreifen beziehungsweise die Rotation des Bauteils 21
unterstitzen. Er kann daher entsprechend klein und effizient ausgelegt werden, was
einerseits zu einem geringeren bendétigten Bauraum und andererseits zu einfacheren und
kostengtinstigeren Komponenten fir den Flachmotor 16 fuhrt. AuBerdem ist es méglich,
den Flachmotor 16 lediglich auf einen einzigen Betriebspunkt, welcher konstant oder
annahernd konstant ist, auszulegen. Somit wird auch hinsichtlich der Motorelektronik und
der Steuerungselektronik nochmals eine deutliche Einsparung erzielt. Dadurch, dass
wéhrend des reguldren Betriebs Uber die Turbine 11 ein GroRteil der Energie aufgebracht
werden kann, reicht es aus, wenn der Flachmotor 16 beispielsweise auf den Betrieb im
Leerlauf ausgelegt ist. Dynamische Spitzen und dergleichen kénnen Uber den
Wasserstoff aus dem Druckgasspeicher 8 bereitgestelit werden, welcher in diesen
Situationen typischerweise ohnehin benétigt wird, da die Brennstoffzelle 2 selbst dann
ebenfalls mehr Wasserstoff benétigt, um dynamischen Anforderungen zu entsprechen.

Da der Flachmotor 16 entsprechend einfach ausgelegt werden kann, ist es nun méglich,
diesen als Niedervoltmotor, insbesondere als 12 Volt-Motor, aufzubauen. Ein solcher 12
Volt-Motor ist dabei besonders kiein und lasst sich entsprechend kostengiinstig
realisieren. Der Aufbau ermdglicht so nochmals erhebliche Kosteneinsparungen.

Der Aufbau des Brennstoffzellensystems 1 ist dabei, wie bereits mehrfach beschrieben,
auBerordentlich kompakt, kostenglinstig, leicht und stellt einen sehr guten Wirkungsgrad
des Brennstoffzellensystems 1 sicher. Seine bevorzugte Anwendung liegt im Bereich von
Kraftfahrzeugen und hier insbesondere zum Antreiben von Personenkraftwagen, da hier
kostenoptimierte Systeme mit minimalem Bauraum und maximalem Wirkungsgrad ihre
besonderen Vorteile ausspielen kénnen, insbesondere wenn ein dynamischer oder
hochdynamischer Betrieb des Brennstoffzellensystems 1 benétigt wird.
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Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem (1) mit wenigstens einer Brennstoffzelle (2), welche einen
Anodenraum (3) und einen Kathodenraum (4) aufweist, mit einem
Wasserstoffdruckspeicher (8), mit einer Rezirkulationsleitung (13), welche einen
Ausgang des Anodenraums (3) mit einem Eingang des Anodenraums (3) verbindet,
mit einer Rezirkulationsférdereinrichtung (15) mit einem Verdichterrad (14) im
Bereich der Rezirkulationsleitung (13), mit einer Turbine (11) zum Entspannen des
unter Druck stehenden Wasserstoffs vor dem Eingang in den Anodenraum (3),
wobei die Rezirkulationsférdereinrichtung (13) zumindest teilweise von der Turbine
(11) angetrieben ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Turbine (11) und das Verdichterrad (14) in einem Bauteil (21) ausgebildet sind.

2. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Wasserstoff Uber eine Duse (25) auf die Turbine (11) strémt, welche eine
Dusennadel (26) aufweist, wobei durch eine Relativbewegung der Dise (25)
gegeniiber der Dusennadel (26) der Durchfluss an Wasserstoff einstellbar ist.

3.  Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Turbine (11) als Peltonturbine ausgebildet ist.

4.  Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Verdichterrad (14) als Strémungsmaschine ausgebildet ist.
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Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Verdichterrad (14) als Seitenkanalverdichter ausgebildet ist.

Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Verdichterrad (14) als Radialverdichter ausgebildet ist.

Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteil (21) Kanale (30) aufweist, welche den Bereich der Turbine (11) und den
Bereich des Verdichterrads (14) miteinander verbinden.

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kanéle (30) vom Bereich der Turbine (11) ausgehend so ausgebildet sind, dass
der durch die Kanale (30) stromende Wasserstoff im Wesentlichen gleichgerichtet
zur Strémung des Abgases in dem Verdichterrad (14) in den Bereich des
Verdichterrads (14) einstromt.

Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet dass

das Bauteil (21) Uber einen elektrischen Antriebsmotor (16) antreibbar ist, wobei der
Antriebsmotor (16) als Flachmotor (16) ausgebildet ist.

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Stator (32) des Flachmotors (16) oberhalb des Bauteils (21) angeordnet ist,
wobei das Bauteil (21) mit magnetischen Elementen (34) versehen ist, und einen
Rotor des Flachmotors (16) bildet.

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
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der Rotor (21) in einem gegeniiber dem Stator (32) abgedichteten Raum
angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Raum das Innere eines Wasserabscheiders (17) in der Rezirkulationsleitung
(13) ist.

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Zirkulationsférdereinrichtung (15) einen wasserstoffdichten Deckel des
Wasserabscheiders (17) bildet.

Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 9 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass
der elektrische Antriebsmotor (16) als Niedervoltmotor ausgebildet ist.

Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 14

dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest ein Axiallager (40) des Bauteils (21) mittels einer Lagerspitze (41)
ausgebildet ist.

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Lagerspitze (41) als Kugeloberflache ausgebildet ist, welche auf einer
Gegenkugeloberflache (43) lauft.

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Lagerspitze (41) Uber ein axial wirkendes Federelement (42) gegenuiber der

Gegenkugeloberflache (43) vorgespannt ist.

Verfahren zum Antreiben einer Rezirkulationsférdereinrichtung (15) in einem
Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass
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18.

20.

19

elektrische Bauteile und/oder magnetische Bauteile (34) und/oder Lager (23, 36,
40) im Bereich der Rezirkulationsférdereinrichtung (15) mittels des Wasserstoffs
gekihit werden.

Verfahren zum Antreiben einer Rezirkulationsférdereinrichtung (15) in einem
Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 17

dadurch gekennzeichnet, dass

der Durchfiuss des Wasserstoffs durch die Diise (25) so eingestellt wird, dass sich
eine Geschwindigkeit des Wasserstoffs béim Eintritt in die Turbine (11) einstelit,
welche im Bereich von 0,8 — 1,05 der Schallgeschwindigkeit (Mach 1) des
Wasserstoffs liegt.

Verfahren zum Antreiben einer Rezirkulationsférdereinrichtung (15) in einem
Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspruche 9 bis 17,

dadurch gekennzeichnet, dass

der elektrische Antriebsmotor (16) auf einen konstanten oder anndhernd konstanten
Betriebspunkt ausgelegt wird.
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