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A fuel cell system is disclosed for
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(57) Zusammenfassung

the cooler of the vehicle and the relative wind directly cools the individual fuel cells.

Die Erfindung betrifft eine Brennstoffzellenanlage fiir ein Elektrofahrzeug, das (zumindest u.a.) mit Brennstoffzellen angetrieben wird,
bei dem die - bevorzugt aber nicht ausschlieBlich luftgekithlte - Brennstoffzellenanlage so eingebaut ist, daB der Staudruck des Fahrtwinds
das Kiihisystem betreibt. Bevorzugt befindet sich ein Brennstoffzellenstapel am Kiihler des Fahrzeugs und der Fahrtwind kithlt direkt die

einzelnen Brennstoffzellen.




Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbdgen der Schriften, die internationale Anmeldungen geméss dem

PCT verdffentlichen.

AL
AM
AT
AU
AZ
BA
BB
BE
BF
BG
BJ
BR
BY
CA
CF
CG
CH
CI
CM
CN
Cu
cz
DE
DK
EE

Albanien

Armenien

Osterreich

Australien
Aserbaidschan
Bosnien-Herzegowina
Barbados

Belgien

Burkina Faso
Bulgarien

Benin

Brasilien

Belarus

Kanada
Zentralafrikanische Republik
Kongo

Schweiz

Cbie d’Ivoire
Kamerun

China

Kuba

Tschechische Republik
Deutschland
Dinemark

Estland

ES
F1
FR
GA
GB
GE
GH
GN
GR
HU
IE
IL
IS
IT
Jp
KE
KG
KP

KR
KZ
LC
LI

LK
LR

LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Spanien
Finnland
Frankreich
Gabun
Vereinigtes Kdnigreich
Georgien
Ghana

Guinea
Griechenland
Ungam

Irland

Israel

Island

Italien

Japan

Kenia
Kirgisistan
Demokratische Volksrepublik
Korea
Republik Korea
Kasachstan

St. Lucia
Liechtenstein
Sri Lanka
Liberia

LT
LU
LV
MC
MD
MG
MK

ML
MN
MR
MW
MX
NE
NL
NO
NZ
PL

RO
RU

SE
SG

Lesotho

Litauen

Luxemburg

Lettland

Monaco

Republik Moldau
Madagaskar

Die ehemalige jugoslawische
Republik Mazedonien
Mali

Mongolei
Mauretanien

Malawi

Mexiko

Niger

Niederlande
Norwegen
Neuseeland

Polen

Portugal

Ruminien

Russische Foderation
Sudan

Schweden

Singapur

S1

SK
SN
sz
T™D
TG
T

TR
UA
UG
us
vz

YU
W

Slowenien

Slowakei

Senegal

Swasiland

Tschad

Togo

Tadschikistan
Turkmenistan

Torkei

Trinidad und Tobago
Ukraine

Uganda

Vereinigte Staaten von
Amerika

Usbekistan

Vietnam
Jugoslawien
Zimbabwe




10

15

20

25

30

35

WO 98/04013 PCT/DE97/01372

Beschreibung
Brennstoffzellenanlage fir ein Elektrofahrzeug

Die Erfindung betrifft eine Antriebsbatterie aus Brennstoff-
zellen flir ein Elektrofahrzeug, sowie ein Verfahren zum Be-

treiben dieser Brennstoffzellenanlage.

Bislang werden hauptsdchlich flissigkeitsgekihlte Brennstoff-
zellen als Antriebsbatterien in Elektrofahrzeugen, wie bei-
spielsweise Bussen oder Pkws eingesetzt. Die Antriebsbatte-
rie, bestehend aus den einzelnen Brennstoffzellen, wird dabei
im Elektrofahrzeug oberhalb der angetriebenen Achse, im Lade-
raum oder im Motorenraum angebracht. Die wahrend des Betriebs
anfallende Verlustwédrme der Brennstoffzellen wird an die Um-
gebungsluft des Elektrofahrzeuges abgegeben. Diese Technolo-
gie erfordert ein aufwendiges Kihlsystem mit Flissigkeitskih-
lung und verschiedenen Warmeaustauschern im Elektrofahrzeug
zur Regenerierung des erwdrmten Kihlmediums. Dabei entstehen
nicht nur erhebliche konstruktive Aufwendungen, sondern das
Kihlsystem tragt auch meistens zum Gesamtgewicht des Elektro-
fahrzeugs einen nicht unerheblichen Teil bei und erhdéht somit
die, fur die Traktion des Elektrofahrzeugs, zumindest notwen-
dige Energieleistung. Wegen dieser Nachteile der bisher prak-
tizierten Brennstoffzellenkithlung besteht das Bedurfnis, ein
Kihlsystem fir eine Brennstoffzellenanlage in einem Elektro-
fahrzeug zu entwerfen, das eine einfachere, genauso effekti-
ve, kompaktere und leichtere Kihlung aufweist.

Ein Elektrofahrzeug mit einer Brennstoffzelle zur Energiever-
sorgung ist zum Beispiel aus der DE-43 22 765 Cl bekannt.

Ein Hybridsystem zum Antrieb eines Elektrofahrzeugs ist aus
der DE-A 40 01 684 bekannt. Es umfaRt neben dem Elektromotor
noch einen Akkumulator und eine Brennstoffzelle.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine mobile
Brennstoffzellenenergieversorgung mit Kuhlsystem fUr ein
Elektrofahrzeug zur Verfligung zu stellen, die dem Elektro-
fahrzeug weniger zusatzliches Gewicht aufbirdet als es bis-
lang bei dieser Technologie iiblich ist und die trotzdem glei-
che Leistungsdaten liefert.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist deshalb ein Elek-
trofahrzeug, dessen Antriebsbatterie eine Brennstoffzellenan-
lage mit einem, gegebenenfalls sekundéren, Kihlsystem, durch
das ein gasférmiges Kiuhlmedium flieft, umfaBt, bei dem die
Brennstoffzellenanlage so angeordnet ist, daf das, gegebenen-
falls sekundédre, Kihlmedium ganz oder teilweise durch den
Staudruck des Fahrtwinds in das Kihlsystem der Brennstoffzel-
lenanlage eingeleitet wird.

Im Sinne der Erfindung kann der Staudruck des Fahrtwinds, der
auf das Elektrofahrzeug wahrend des Fahrbetriebs einwirke,
das Durchstrémen des Kihlmediums durch das Kihlsystem bewir-
ken oder zur Erhdhung der Durchstrémgeschwindigkeit des Kuhl-
mediums durch das Kuhlsystem der Brennstoffzellenanlage aus-
genutzt werden.

AuBerdem ist Gegenstand der Erfindung ein Verfahren zur Elek-
trotraktion mit einer Antriebsbatterie, die eine Brennstoff-
zellenanlage mit einem, gegebenenfalls sekunddrem, Kihlsystem
umfaft, bei dem in dem Kihlsystem die aus dem Fahrtwind ge-

wonnene Energie umgesetzt wird.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben
sich aus den Unteranspriichen sowie aus der Beschreibung und
den Ausflhrungsbeispielen.

'Bei einer Ausgestaltung der Erfindung wird neben dem Fahrt-

wind noch eine andere Druckquelle, wie beispielsweise ein

Ventilator benutzt, um das, gegebenenfalls sekunddre, Kihlme-
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dium durch das, gegebenenfalls sekunddre Kuhlsystem zu lei-

ten.

Bei einer Ausfihrungsform der Erfindung besteht die Antriebs-
batterie des Elektrofahrzeugs aus flussigkeitsgekuhlten
Brennstoffzellen, wobei die Verlustwarme der Brennstoffzellen
(bis zu 60%) zundchst an ein flissiges Kihlmedium uUbertragen
wird, das dann in einem Warmetauscher mit dem Fahrtwind ge-
kihlt wird.

Bei einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ist die An-
triebsbatterie des Elektrofahrzeugs aus luftgekihlten Brenn-
stoffzellen und der Fahrtwind kann direkt in das Kihlsystem
der Brennstoffzellen eingespeist werden.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung bestehen
die Brennstoffzellen der Antriebsbatterie aus PEM-
Brennstoffzellen, wobei PEM flir Polymer Elektrolyt Membran
steht.

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Anord-
nung, bei der die luftgekuhlte Brennstoffzellenanlage direkt
am Kiuhler, eingebaut ist. Dabei kann es vorteilhaft sein,

wenn die Brennstoffzellenanlage durch einen, vor dem vorder-
sten Frontbereich des Fahrzeugs angebrachten, massiven Stof-

fanger geschiitzt ist.

Besonders bevorzugt wird die luftgekihlte Brennstoffzellenan-
lage im Elektrofahrzeug so eingebaut, daf die Ebenennormalen

auf die aktiven Flachen der einzelnen Brennstoffzellen senk-

recht zur Fahrtrichtung stehen, so daf der Fahrtwind parallel
zu den aktiven Flachen strdmt.

Als ,Elektrofahrzeug" wird jedes mit Elektromotor angetriebe-
nes Fortbewegungsmittel bezeichnet, wobei der Untergrund, auf
dem es fahrt, d.h. Strafe, Schiene, Wasser, Schnee oder Sand
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etc. keine Rolle spielt. Entscheidend ist, daf3s das Elektro-
fahrzeug mit einer Antriebsbatterie angetrieben wird.

Als ,Antriebsbatterie eines Elektrofahrzeugs" wird ein mcbi-
les Energieversorgungssystem verstanden, das zumindest zum
Teil aus Brennstoffzellen besteht. Dabei kdénnen unterstitzend
zu den Brennstoffzellen auch noch andere Mittel zur Energie-
erzeugung wie andere Batterien oder &dhnliches eingesetzt wer-
den. Erfindungsgemdf mufz die Antriebsbatterie nicht aus-
schlieflich aus Brennstoffzellen bestehen, muf3 aber Brenn-
stoffzellen enthalten.

Als ,Staudruck des Fahrtwinds"“ wird der Druck bezeichnet, der
durch die Bewegung des Fahrzeugs durch die Umgebungsluft als
Staudruck wirksam wird (ps = p./2 V°). Als weitere
~Druckgquelle®, mit der das Kihlsystem mit gasfédrmigem, in der
Regel aus Luft bestehendem, Kihlmedium gespeist wird kann ein
Ventilator, ein Kompressor oder &hnliches dienen.

Als ,Brennstoffzellen" koénnen alle Arten von Brennstoffzel-
len, die flir die mobile Energieversorgung in Betracht kommen,
eingesetzt werden. Die PEM-Brennstoffzelle und die Direkt-

methanol -Brennstoffzelle stehen dabei im Vordergrund.

Als ,primdres Kihlsystem" oder ,normales Kihlsystem"“ wird ein
Kihlsystem bezeichnet, in dem das Kuhlmedium (Flussigkeit
oder Fahrtwind) direkt uber die Bipolarplatten der Brenn-
stoffzellen strémt und die Abwarme der Brennstoffzellen auf-

nimmet .

Als ,sekunddres Kuahlsystem" wird ein Kihlsystem bezeichnert,
in dem ein erwdrmtes (well in einem primdren Kihlsystem ver-

brauchtes) Kihlmedium abgekihlt und somit regeneriert wird.

Als ,luftgekihlte Brennstoffzelle" wird eine Brennstoffzelle
bezeichnet, bei der die primdre Kihlung mit dem Fahrtwind

méglich ist. Dabei wird der Fahrtwind mit seinem vorgegebenen
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Staudruck in das Kihlsystem der Brennstoffzelle eingespeist
und kann zusdtzlich noch von einem weiteren unabhdngigen Gas-

oder Flussigkeitsstrom unterstutzt werden.

Bevorzugt wird eine Antriebsbatterie eingesetzt, deren Anord-
nung im Aufenbereich des Elektrofahrzeugs derart ist, daf der
Fahrtwind allein ausreicht, um die Luftkihlung der Antriebs-
batterie, die aus Brennstoffzellen besteht, zu sichern. Fir
geringe Fahrgeschwindigkeit oder hohe Aufentemperatur kann,
wie bei herkémmlichen, durch Verbrennungsmotor getriebenen
Fahrzeugen, ein unterstitzendes Ventilatorgebldse eingesetzt

werden.

Als ,AuRenbereich des Elektrofahrzeugs" wird das gesamte Au-
RBere des Elektrofahrzeugs bezeichnet. Dieser Terminus ist al-
so nicht auf die Fahrzeugfront beschrankt; es ist durchaus
denkbar, daR sich die Antriebsbatterie oben auf dem Dach oder
unten unter dem Fahrgast- oder Laderaum des Elektrofahrzeugs
befindet. Entscheidend beim Aufenbereich des Elektrofahrzeugs
ist, daR der Fahrtwind darauf direkt einwirkt. Dabei wird es
oft zu der Anordnung kommen, daf die Antriebsbatterie an der
Stelle eines herkémmlichen Kihlers im Fahrzeug eingebaut
wird. In diesem Fall ist es von Vorteil, wenn ein massiver
StoRfdnger, wie er beispielsweise von Gelandewagen her be-
kannt ist und aus dicken Stahlrohren gebildet sein kann, der
Antriebsbatterie vorgelagert angebracht ist, so daf diese bei
kleineren Zusammenstdfen vor Beschddigung geschutzt ist.

Eine optimale Ausnutzung des Staudrucks des Fahrtwindes fin-
det statt, wenn die Ebenennormalen der aktiven Flachen der
Brennstoffzellen senkrecht zur Fahrtrichtung stehen. Dabei
kann der Fahrtwind entlang der Zellbleche strdmen und direkt
als Kihlmedium wirken. Bei der Anbringung des Warmetauschers
einer flissigkeitsgekihlten Antriebsbatterie im Fahrtwind des
Elektrofahrzeugs werden entsprechend die aktiven Flachen auch
parallel zur Strémungsrichtung des Fahrtwindes ausgerichtet
sein. Offensichtlich ist dabei, daB es fur diese parallele
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Ausrichtung zum Fahrtwind zwei Mdglichkeiten gibt, namlich
einmal die Méglichkeit, daf die Zelle vertikal und einmal die
Méglichkeit, daB sie horizontal angebracht ist. Anders ausge-
drickt kénnen die einzelnen Brennstoffzellen der ,stacks®
(d.h. der Zellenstapel der Brennstoffzellen in der Antriebs-
batterie) sowohl von oben nach unten als auch von links nach
rechts gestapelt sein. Ebenso kénnen die einzelnen aktiven
Flachen des Warmetauschers von oben nach unten oder von
rechts nach links gestapelt sein.

Als ,Verlustwdrme"“ einer Brennstoffzelle wird die Wirme be-
zeichnet, die bei der Umsetzung an der Brennstoffzelle frei
wird und nicht genutzt wird. Nachdem Brennstoffzellen ubli-
cherweise mit einem thermodynamischen Wirkungsgrad von weni-
ger als 60% betrieben werden, fillt ebenso Ublicherweise Ver-
lustwarme in einer Groéfenordnung von > 40% der in die Brenn-
stoffzelle hineingesteckten chemischen Energie an. Bei flis-
sigkeitsgekihlten Brennstoffzellen wird diese Wirmeenergie
oder Verlustwdrme zundchst an ein flissiges Kihlmedium, wie
beispielsweise Wasser abgegeben. Das fliissige Kihlmedium um-
flieft dabei die bipolaren Platten einzelner Brennstoffzellen
der Antriebsbatterie und wird im Kreis gefahren, d.h. Uber
einer an den Brennstoffzellenstapel angeschlossenen Warmetau-
scher regeneriert, d.h. abgekihlt und wieder in den Brenn-
stoffzellenstapel eingeleitet. Erfindungsgemdf wird dann der
Fahrtwind beim Betrieb des Warmetauschers, in dem Kihlmedium
regeneriert wird, eingesetzt.

Die bipolaren Platten der Brennstoffzellen sind die AbschluR-
bleche der einzelnen Brennstoffzellen ober- und unterhalb des
Kathoden- oder Anodenraums, die gleichzeitig die elektrische
Leitung innerhalb eines Brennstoffzellenstapels ermdglichen.
Bei flissigkeitsgekihlten Brennstoffzellen flieRt das Kihlme-
dium zwischen den Bipolarplatten der einzelnen Brennstoffzel-
len durch und bei luftgekihlten Brennstoffzellen strdémt im
selben Zwischenraum der Fahrtwind.
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Als ,aktive Flache"“ einer Brennstoffzelle wird die Fldche be-
zeichnet, in der sich entweder der Elektrolyt oder die Elek-
troden befinden bzw. entlang derer die Reaktionsmedien wie

beispielsweise Oxidans und Brennstoff, fliefen.

Im folgenden wird die Erfindung noch anhand von zwel Ausfih-
rungsbeispielen luftgekihlter Brennstoffzellenanlagen in
Fahrzeugen, die erfindungsgemaff bevorzugt werden, naher er-

lauterc.
1. Beispiel:

Eine Zelle mit 300 cm’ aktiver Flache ist quadratisch mit ei-
ner Kantenfldche von 210 mm und einer Dicke pro Zelle von ca.
4,5 mm. Jeweils 100 dieser Zellen werden zu einem Block oder
Stapel verbunden, wobei jeweils vorne und hinten am
Block/Stapel noch eine Endplatte von ca. 2 cm Dicke befestigt
wird, die die einzelnen Zellen des Brennstoffzellenstapels
zusammenhalt . Zwei Blécke mit je 100 Zellen ergeben einen
Quader, der 42 cm hoch, 21 cm tief und 49 cm breit ist. Ein
derartiger Quader hat bei einer Leistung von 0,25 W/cm® eine
Gesamtleistung von 15 kW. Diese Leistung reicht aus, um in
einen Kleinwagen eingebaut zu werden und diesen zu ziehen,
und der Quader hat auferdem die Abmessungen, daf er gut in
die Elektrofahrzeugfront eines Kleinwagens, wo Ublicherweise

der Kihler sitzt, integrierbar ist.

2. Zwei Blécke aus Zellen mit Je 400 cm® aktiver Flache, die
zu 150 Zellen gestapelt sind, haben eine Breite von 72 cm bei
einer Leistung von 42 kW, wenn pro cm® eine Leistung von 0,35
Watt erreicht ist. Ein solcher Stapel oder eine solche An-
triebsbatterie wird in einem Mittelklassewagen uber der Vor-
derachse quer eingebaut, wo er einerseits gut mit Kdhlluft
versorgt werden kann und andererseits vor Beschadigung bei
leichten Unfdllen gut geschitzt ist.
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Da die Warmeflufdichte (d.h. die erzeugte oder abzuflihrende
Warme pro Flacheneinheit) einer Brennstoffzelle, verglichen
mit der eines herkdmmlichen Verbrennungsmotors, vergleichs-
weise gering und homogen ist, kann bei geeigneter Filhrung ei-
ner Luftstrdmung die gesamte anfallende Warme des Brennstoff-
zellenblockes (= der Antriebsbatterie) ohne grofien Aufwand
direkt an die Umgebungsluft abgegeben werden.

Die jeweils in ein Fahrzeug eingebauten, luftgekuhlten Brenn-
stoffzellenbatterien, wie in den Beispielen beschrieben, ma-
chen von dieser Uberlegung Gebrauch. Wenn der Fahrtwind die
Kihlluftstrémung unterstitzt, ist mit dieser Anordnung bei
gegebener Betriebstemperatur die energetisch gunstigste Kuah-
lung dberhaupt méglich. Abmessung und Gewicht jeder Brenn-
stoffzellenanlage entspricht etwa dem WArmetauscher Kiithlflis-
sigkeit/Luft eines herkdédmmlichen Fahrzeugs, der erfindungsge-
mdfl entfallen kann. Mit der luftgekihlten Brennstoffzellen-
batterie ist das geringste Leistungsgewicht und das geringste
Leistungsvolumen moéglich, denn allein wegen der ansonsten
notwendigen Wiarmetauscher missen alle anderen Lésungen prin-

zipiell schwerer und gréRer werden.
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Patentanspruche

1. Brennstoffzellenanlage als Antriebsbatterie flUr ein Elek-
trofahrzeug, die zumindest ein primdres Kihlsystem, durch das
ein gasfoérmiges Kihlmedium flieft, umfasBt,

dadurch gekennzeilchnet,

daR die Brennstoffzellenanlage so ausgestaltet ist, daf der
Staudruck des Fahrtwindes das Kihlmedium ganz oder teilweise
in das Kihlsystem treibt.

2. Anlage nach Anspruch 1,
bei der neben dem Staudruck noch eine andere Druckquelle,
beispielsweise ein Ventilator, benutzt wird, um dasKuhlmedium

durch das Kuahlsystem zu leiten.

3. Anlage nach Anspruch 1 oder 2,

bei der ein primidres Kihlmedium flussig ist, das nach seiner
Erwdrmung im primdren Kihlsystem der Brennstoffzellenanlage
in einem sekunddren Kihlsystem durch ein sekunddres Kihlmedi-

um gekihlt und regeneriert wird.

4. Anlage nach Anspruch 3,
bei der das sekunddre Kihlsystem einen Warmetauscher umfaBt.

5. Anlage nach einem der vorstehenden Anspruche,
bei der die Brennstoffzellenanlage PEM-Brennstoffzellen um-
faikc.

6. Anlage nach einem der vorstehenden Anspruche,
bei der die Brennstoffzellenanlage im Kihler, d.h. im vorder-
sten Frontbereich des Elektrofahrzeugs angeordnet ist.

7. Anlage nach einem der vorstehenden Anspruche,
bei dem die Brennstoffzellenanlage uber der angetriebenen

Achse des Elektrofahrzeugs angeordnet ist.

8. Anlage nach einem der vorstehenden Anspruche,
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bei der die Brennstoffzellen so in das Elektrofahrzeug einge-
baut sind, daff die Ebenennormalen der aktiven Fléachen der
einzelnen Brennstoffzellen senkrecht zur Fahrtrichtung ste-
hen.

9. Verfahren zum Betreiben einer Brennstoffzellenanlage fir

ein Elektrofahrzeug nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 8,

dadurch gekennzedichnert,

da die aus dem Staudruck des Fahrtwindes gewonnene Energie

zur ganzen oder teilweisen Einleitung des gasfdérmigen Kihl-

meidums in das Kihlsystem genutzt wird.
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