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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Anfahren eines abge-
schalteten Brennstoffzellensystems, wobei das abgeschal-
tete System eine Quelle fir wasserstoffhaltigen Brennstoff,

(B) katalytisches Reagieren-lassen von Wasserstoff und
Sauerstoff in der Mischung an einem Katalysator in dem
Wiederverwertungskreislauf, wahrend der Wasserstoff...

eine Brennstoffzelle, aufweisend ein Kathodenstréomungs-
feld benachbart zur Kathode der Zelle auf einer Seite des
Zellelektrolyten und ein Anodenstrémungsfeld benachbart
zur Anode der Zelle auf der anderen Seite des Zellelektro-
lyten, sowie einen Anodenwiederverwertungskreislauf zum
Rezirkulieren von mindestens einem Teil des Anodenstro-
mungsfeldabgases durch das Anodenstromungsfeld auf-
weist, wobei sowohl das Anodenstrémungsfeld als auch
das Kathodenstrémungsfeld mit Luft geflllt sind und die pri-
mare stromverbrauchende Einrichtung von dem externen
Stromkreis der Brennstoffzelle getrennt ist, wobei das An-
fahrverfahren die folgenden Schritte aufweist:

(A) Auslésen eines Rezirkulierens durch den Wiederver-
wertungskreislauf des Anodenstrémungsfeldabgases, wel-
ches anfanglich 100% Luft ist, und dann Zur-Verfligung-
stellen einer begrenzten Strémung von wasserstoffhalti-
gem Brennstoff in das rezirkulierende Anodenabgas, um
eine Mischung aus Wasserstoff und Luft im Wiederverwer-
tungskreislauf zu erzeugen;
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf Brennstoff-
zellensysteme und insbesondere auf Verfahren zum
Anfahren eines Brennstoffzellensystems.

Stand der Technik

[0002] Es istin der Brennstoffzellentechnik bekannt,
dass bei Offnen des elektrischen Kreises, wenn keine
Last mehr Uber die Zelle anliegt, z. B. bei und wéh-
rend des Abschaltens der Zelle, das Vorhandensein
von Luft auf der Kathode, verbunden mit verbleiben-
dem Wasserstoffbrennstoff auf der Anode haufig un-
akzeptable Anoden- und Kathodenpotenziale verur-
sacht, was zur Katalysator- und Katalysatortrageroxi-
dation und -korrosion und verbundenem Zellenleis-
tungsverfall fuhrt. Man war der Ansicht, dass es er-
forderlich sei, Inertgas zu verwenden, um sowohl das
Anodenstromungsfeld als auch das Kathodenstré-
mungsfeld direkt nach dem Zellenabschalten zu spi-
len, um die Anode und Kathode zu passivieren, um
derartigen Zellenleistungsverfall zu minimieren oder
zu verhindern. AuRerdem verhinderte die Verwen-
dung einer Inertgasspulung das mogliche Auftreten
einer entflammbaren Mischung von Wasserstoff und
Luft, was einen Sicherheitsaspekt darstellt. Wahrend
die Verwendung von 100% Inertgas als Spulungsgas
im Stand der Technik am meisten verbreitet ist, be-
schreiben die von der gleichen Anmelderin gehalte-
nen US-Patente US 5013 617 Aund US 5045414 A
die Verwendung von 100% Stickstoff als Spulungs-
gas der Anodenseite und ein Spulungsgas der Ka-
thodenseite, welches einen sehr kleinen Anteil von
Sauerstoff (z. B. weniger als 1%), Rest Stickstoff,
aufweist. Diese beiden Patente diskutieren auch die
Option des Anschlieens einer elektrischen Dummy-
Last an die Zelle wahrend des Starts der Spilung,
um das Kathodenpotenzial rasch auf zwischen die
akzeptablen Grenzen von 0,3 bis 0,7 V abzusenken.

[0003] Es ist unerwiinscht, Stickstoff oder andere
Inertgase als Spilungsgas fur Abschalten oder An-
fahren von Brennstoffzellen zu verwenden, wenn die
Kompaktheit und die Serviceintervalle der Brenn-
stoffzellen-Stromerzeugungsanlage von Bedeutung
sind, beispielsweise flr Fahrzeuganwendungen. Es
ist erwlinscht, die mit dem Lagern und Zuflhren von
Inertgas zu den Zellen verbundenen Kosten zu ver-
meiden. Daher werden sichere, kostenglinstige Ab-
schalt- und Anfahrverfahren bendtigt, welche keinen
signifikanten Leistungsverfall verursachen und nicht
die Verwendung von Inertgasen, oder jeglichen an-
deren Gasen, welche fir den normalen Brennstoff-
zellenbetrieb bendtigt werden, erfordern.
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Beschreibung der Erfindung

[0004] Gemal der vorliegenden Erfindung weist ein
Verfahren zum Anfahren eines Brennstoffzellensys-
tems, welches von seiner primaren Last getrennt ist
und Luft in sowohl seinem Kathoden- als auch An-
odenstromungsfeld hat, auf: a) Auslésen einer Re-
zirkulation des Anodenstrémungsfeldabgases durch
einen Wiederverwertungskreislauf und Bereitstellen
einer begrenzten Strémung von Brennstoff in das
rezirkulierende Abgas; b) katalytisch Reagieren-las-
sen des Wasserstoffs und Sauerstoffs in der Brenn-
stoff-Luft-Mischung, wahrend sie rezirkuliert, bis im
wesentlichen kein Sauerstoff im Wiederverwertungs-
kreislauf verbleibt; und dann c¢) Erhéhen der Brenn-
stoffstrémungsrate in das Anodenstromungsfeld auf
normale Betriebsniveaus und danach Verbinden der
primaren Last Uber die Zelle. Vorzugsweise ist eine
Hilfswiderstandslast Uber die Zelle verbunden, wéh-
rend der Sauerstoff verbraucht wird, um die Zellen-
spannung wahrend des Verfahrens zu verringern. Die
Verwendung eines Diffusionsbrenners und separaten
katalytischen Brenners in dem Wiederverwertungs-
kreislauf bzw. nur eines katalytischen Brenners ist
jedenfalls vorteilhaft zum Beschleunigen der Entfer-
nung von Sauerstoff.

[0005] In einem Experiment, unter Verwendung ei-
nes PEM-Brennstoffzellenstapels des allgemeinen
im von der gleichen Anmelderin gehaltenen US-Pa-
tent US 5 503 944 A beschriebenen Typs, wurde die
primdre Strom verbrauchende Einrichtung getrennt,
und die Strémung von Brennstoff (Wasserstoff) zur
Anode und die Strémung von Luft zur Kathode wur-
de abgeschaltet. Es wurde nicht versucht, das An-
odenstrémungsfeld von verbleibendem Brennstoff zu
spulen oder das Kathodenstrémungsfeld von Luft zu
spulen, z. B. durch Verwendung einer Inertgasspu-
lung. Zum Wiederanfahren der Zelle wurden Brenn-
stoff und Oxidationsmittel direkt in ihre entsprechen-
den Strémungsfelder strdmen gelassen (das genann-
te Verfahren wird im Folgenden als ein "unkontrollier-
ter” Start/Stopp-Zyklus bezeichnet. Es wurde gefun-
den, dass eine Zellenstapelanordnung, welche in die-
sem Betrieb betrieben wurde, raschen Leistungsver-
fall aufwies, welcher vorher nicht beobachtet wurde.
Ferner wurde entdeckt, dass eine grof3e Anzahl von
Start/Stopp-Zyklen nachteiliger fur die Zellenleistung
waren als eine grof3e Anzahl von normalen Betriebs-
stunden unter Last. Es wurde schlie8lich durch Ver-
suche festgestellt, dass sowohl das Abschaltverfah-
ren als auch das Anfahrverfahren zum raschen Leis-
tungsverfall beitrugen, den die Zelle durchmachte;
und es war bekannt, dass ein derartig rascher Verfall
nicht auftrat, wenn gemaf Techniken aus dem Stand
der Technik Inertgas verwendet wurde, um die Zelle
bei jedem Abschalten zu passivieren. Untersuchung
der verwendeten Zellen, welche nur ein paar Dut-
zend nicht-kontrollierter Start/Stopp-Zyklen durchlie-
fen, zeigte, dass 25 bis 50% des Kohlenstoff-Katho-
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denkatalysatortragers mit hoher Oberflache wegkor-
rodiert waren, was bisher nicht im Stand der Technik
berichtet wurde.

[0006] Weiteres Testen und Analyse der Ergebnis-
se fuhrte zu der Ansicht, dass der folgende Me-
chanismus den Leistungsverfall verursachte, welcher
im vorangegangenen Experiment auftrat: In Bezug
auf Fig. 2 ist eine diagrammartige Darstellung einer
PEM-Brennstoffzelle gezeigt. (Es wird angemerkt,
dass der im Folgenden beschriebene Mechanismus
auch Zellen betrifft, welche andere Elektrolyten ver-
wenden, beispielsweise Phosphorsaure oder Kalium-
hydroxid mit den entsprechenden Anderungen bei lo-
nenstrémen.) In Fig. 2 stellt M eine Protonenaus-
tauschmembran (PEM) mit einer Kathodenkatalysa-
torschicht C auf einer Seite und einer Anodenkataly-
satorschicht A auf der anderen Seite dar. Das Katho-
denluftstrdmungsfeld, welches Luft zum Kathodenka-
talysator fuhrt, ist in Luftzonen 1 und 2 durch eine ver-
tikale gepunktete Linie getrennt, welche die Stelle ei-
ner sich durch das Anodenstréomungsfeld bewegen-
den Wasserstofffront darstellt, wie im Folgenden wei-
ter beschrieben. Das Anodenstromungsfeld, welches
normalerweise Wasserstoff Gber den Anodenkataly-
sator von einem Einlass | zu einem Ausgang E tragt,
ist ebenfalls in zwei Zonen durch die gleiche gepunk-
tete Linie geteilt. Die Zone zur linken Seite der ge-
punkteten Linie und benachbart zum Einlass | ist mit
Wasserstoff gefullt und mit dem Symbol H, bezeich-
net. Die Zone auf der rechten Seite der gepunkteten
Linie und benachbart zum Ausgang E ist eine mit Luft
gefillte Zone 3.

[0007] Bei einem unkontrollierten Abschalten (d. h.
einem Abschalten ohne das Vornehmen besonderer
Schritte zur Begrenzung des Leistungsverfalls) dif-
fundieren ein Teil des verbleibenden Wasserstoffs
und ein Teil des Sauerstoffs in ihrem entsprechen-
den Anoden- bzw. Kathodenstréomungsfeld tber die
PEM (jeweils zur entgegengesetzten Seite der Zel-
le) und reagieren auf dem Katalysator (entweder mit
Sauerstoff oder Wasserstoff, je nach Fall), um Was-
ser zu erzeugen. Der Verbrauch von Wasserstoff an
der Anode senkt den Druck im Anodenstrémungs-
feld auf unterhalb des Umgebungsdrucks, was dazu
fuhrt, dass Luft von aufen in das Anodenstréomungs-
feld am Ausgang E gezogen wird, was eine Wasser-
stoff/Luftfront (die gepunktete Linie in Fig. 2) erzeugt,
welche sich langsam durch das Anodenstrémungs-
feld vom Brennstoffausgang E zum Brennstoffeinlass
| bewegt. SchlieBlich fillt sich das gesamte Anoden-
strémungsfeld (und das Kathodenstrémungsfeld) mit
Luft. Beim Anfahren der Zelle wird eine Luftstrdomung
in und durch das Kathodenstrémungsfeld geleitet und
eine Wasserstoffstrdomung in den Anodenstrémungs-
feldeinlass | eingebracht. Auf der Anodenseite der
Zelle wird dies zur Erzeugung einer Wasserstoff/Luft-
front (welche ebenfalls durch die gepunktete Linie
in Fig. 2 dargestellt ist), welche sich Uber die An-
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ode durch das Anodenstrémungsfeld bewegt und die
Luft davor verdrangt, welche aus der Zelle hinaus-
gedrickt wird. In jedem Fall (d. h. bei Abschalten
und Anfahren) bewegt sich eine Wasserstoff/Luftfront
durch die Zelle. Auf der einen Seite der sich bewe-
genden Front (in der Hy-Zone in Fig. 2) ist die An-
ode im wesentlichen nur Brennstoff (d. h. Wasser-
stoff) ausgesetzt; und in der Zone 1 des Kathoden-
strdmungsfelds, gegeniber der Zone H,, ist die Ka-
thode nur der Luft ausgesetzt. Dieser Bereich der Zel-
le wird im Folgenden als die H,/Luftregion bezeich-
net: d. h. Wasserstoff auf der Anode und Luft auf der
Kathode. Auf der anderen Seite der sich bewegenden
Front ist die Anode im wesentlichen nur Luft ausge-
setzt; und Zone 2 des Kathodenstrémungsfelds ge-
genuber von Zone 3 ist auch der Luft ausgesetzt. Die-
se Region der Zelle wird im Folgenden als die Luft/
Luftregion bezeichnet: d. h. Luft auf sowohl der An-
ode als auch der Kathode.

[0008] Die Gegenwart von sowohl Wasserstoff und
Luft im Anodenstromungsfeld fuhrt zu einer kurzge-
schlossenen Zelle zwischen dem Bereich der Anode,
welcher Wasserstoff ausgesetzt ist und dem Bereich
der Anode, welcher Luft ausgesetzt ist. Dies flhrt zu
einer kleinen Strdmung von Protonen (H*) in der Ebe-
ne innerhalb der Membran M und einer betrachtliche-
ren Strémung von Protonen durch die Ebene, durch
die Membran, in Richtung des mit H" bezeichneten
Pfeils, wie auch einer Strémung von Elektronen (e7) in
der Ebene auf jeder Seite der Zelle, wie durch die so
genannten Pfeile bezeichnet. Die Elektronen gelan-
gen durch die leitenden Katalysatorschichten und an-
dere leitende Zellenelemente, welche die Katalysa-
torschichten kontaktieren kénnten. Auf der Anoden-
seite gelangen die Elektronen vom Bereich der An-
ode, welcher Wasserstoff ausgesetzt ist, zum Be-
reich, welcher Luft ausgesetzt ist; und auf der Katho-
denseite bewegen sie sich in der entgegengesetzten
Richtung.

[0009] Die Strdomung von Elektronen im Bereich der
Anode, welcher Wasserstoff ausgesetzt ist, zum Be-
reich der Anode, welcher Luft ausgesetzt ist, flhrt zu
einer kleinen Veranderung im Potential des Elektro-
nenleiters. Auf der anderen Seite sind Elektrolyten
in der Membran relativ schlechte Protonleiter in der
Ebene, und die Strémung von Protonen fiihrt zu ei-
nem sehr signifikanten Abfall des Elektrolytenpoten-
zials zwischen den Zonen H, und 3.

[0010] Es wird geschétzt, dass die Verringerung des
Elektrolytenpotenzials zwischen den Zonen H, und 3
in der GréRRenordnung der typischen Zellenspannung
bei offenem Kreislauf von ca. 0,9 bis 1,0 V ist. Dieser
Potenzialabfall fihrt zu einer Protonenstrémung tber
die PEM, M, von der Kathodenseite, Zone 2, zu der
Anodenseite, Zone 3, was die umgekehrte Richtung
ist, welche bei normalen Zellenbetriebsbedingungen
stattfindet. Es wird auch geschéatzt, dass die Verrin-
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gerung des Elektrolytenpotenzials im Bereich der An-
ode, welche Luft ausgesetzt ist (in Zone 3), zu einem
Kathodenpotenzial in Zone 2 von ca. 1,5 bis 1,8 V
fuhrt, im Gegensatz zum normalen Kathodenpoten-
zial von 0,9 bis 1,0 V. (Diese Potenziale sind relativ
zum Wasserstoffpotenzial unter gleichen Betriebsbe-
dingungen.) Dieses erhéhte Kathodenpotenzial fiihrt
zu einer rapiden Korrosion des Kohlenstofftrdgerma-
terials und des Kathodenkatalysators, was zu signifi-
kantem Zellenleistungsverfall fihrt.

[0011] Ein Ziel der vorliegenden Erfindung ist, Kor-
rosion von Brennstoffzellenkatalysator und Katalysat-
ortrdger zu minimieren, welche wahrend des Anfah-
rens der Brennstoffzelle stattfindet, und dies zu errei-
chen, ohne beim Anfahren Luft mit Inertgas aus den
Zellen zu spulen.

[0012] Das Ziel wird erreicht durch das Verfahren
mit den Merkmalen, wie sie in den unabhangigen An-
sprichen angegeben sind. Ausfiihrungsformen der
Erfindung werden in den abhangigen Anspriichen be-
ansprucht.

[0013] Gemal einer Ausfilhrungsform des Anfahr-
verfahrens der vorliegenden Erfindung wird eine
Rezirkulation der Gase innerhalb des Anodenstro-
mungsfelds, welche anfanglich 100% Luft sind, in ei-
nem Wiederverwertungskreislauf ausgel6st, und eine
begrenzte Stromung von Wasserstoff, welche Brenn-
stoff enthalt, wird in den Wiederverwertungskreislauf
stromaufwérts vom Einlass des Anodenstrémungs-
felds zugeflhrt, um eine rezirkulierende Mischung
zu erzeugen, welche Wasserstoff und Luft aufweist.
Wéhrend die Gasmischung durch den Kreislauf zir-
kuliert, kommen Wasserstoff und Sauerstoff inner-
halb der Mischung in Kontakt mit dem Anodenka-
talysator, um Wasser zu bilden, wodurch der Sau-
erstoff in der rezirkulierenden Strémung verbraucht
wird. Wenn im wesentlichen der gesamte Sauer-
stoff innerhalb des Wiederverwertungskreislaufs ver-
schwunden ist, wird die Brennstoffstromungsrate in
das Anodenstrémungsfeld auf das normale Betriebs-
niveau erhoht, und die priméare Last wird Uber die Zel-
le verbunden.

[0014] Da nur eine Mischung von Luft und einer be-
grenzten Menge von Wasserstoff in das Anodenstro-
mungsfeld wahrend des oben beschriebenen Anfahr-
verfahrens einstrémt, Uberquert keine ausgepragte
Wasserstoff/Luftfront das Anodenstrémungsfeld; und
es gibt keinen Zeitpunkt, zu dem eine Region der
Anode nur Wasserstoff ausgesetzt ist und die ande-
re nur Luft ausgesetzt ist. Somit werden die hohen
Kathodenpotenziale, welche zu Katalysatorkorrosion
und Katalysatortragerkorrosion flhren, vermieden.

[0015] Auler in verschiedenen spezifischen Fallen,
welche spater in Bezug auf bestimmte Ausflihrungs-
formen der vorliegenden Erfindung beschrieben wer-
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den, sollte aus Sicherheitsgrinden die Menge an
Wasserstoff, welche in den Wiederverwertungskreis-
lauf eingefihrt wird, wahrend Luft vorhanden ist, we-
niger als eine Menge sein, welche zu einer ent-
flammbaren Mischung von Wasserstoff und Sauer-
stoff fihren wirde. Mehr als ca. 4 Vol.-% Sauer-
stoff (entspricht ca. 20% Luft) in Wasserstoff wird
als Uber der Entflammbarkeitsgrenze angesehen;
und mehr als ca. 4 Vol.-% Wasserstoff in Luft wird
als Uber der Entflammbarkeitsgrenze angesehen.
Wenn daher der Wiederverwertungskreislauf 100%
Luft enthalt, sollte die Rate der Wasserstoffstrdmung
in dem Wiederverwertungskreislauf anfanglich nicht
ca. 20% der gesamten Wiederverwertungskreislauf-
Strémungsrate Ubersteigen und sollte vorzugsweise
geringer als 20% sein, um einen Sicherheitsabstand
zu ermdglichen. Eine Einrichtung zum Messen des
Verhéltnisses von Sauerstoff zu Wasserstoff in den
zirkulierenden Gasen kann in dem Wiederverwer-
tungskreislauf platziert und zur Steuerung von Venti-
len oder anderen Einrichtungen verwendet werden,
welche verwendet werden, um Gase in den Wieder-
verwertungskreislauf einzufuhren.

[0016] Wahrend des Anfahrens wird die rezirkulie-
rende Gasstrémung teilweise entllftet (z. B. verlasst
ein kleiner Teil der rezirkulierenden Strémung das
System durch ein Entliftungsventil), um die Stro-
mung bei im wesentlichen Umgebungsdruck zu hal-
ten. Dies halt auch die Stickstoffkonzentration gering
und verhindert jegliches Erfordernis, den Wiederver-
wertungskreislauf mit Wasserstoff zu spulen, bevor
die priméare Last Uber die Zelle angeschlossen wer-
den kann.

[0017] In einer weiteren Ausfihrungsform des An-
fahrverfahrens der vorliegenden Erfindung wird die
Luft, welche im Anodenstrémungsfeld am Anfang des
Anfahrverfahrens vorhanden ist, innerhalb eines Wie-
derverwertungskreislaufs rezirkuliert, welcher min-
destens einen Brenner (und vorzugsweise eine Rei-
he von Brennern, in Reihe) mit einem katalytisch be-
schichteten Element darin aufweist. Eine begrenz-
te Menge an wasserstoffhaltigem Brennstoff wird di-
rekt in den Brenner oder in den rezirkulierenden Gas-
strom stromaufwarts von dem Brenner eingespritzt;
und dieser Brennstoff reagiert katalytisch auf dem ka-
talytischen Element mit dem Sauerstoff in der rezir-
kulierenden Strémung, um Wasser und Warme zu er-
zeugen. (Falls eine Mehrzahl von Brennern verwen-
det wird, ist es bevorzugt, dass jeder Brenner mit
seiner eigenen separaten Brennstoffstrdbmung ver-
sorgt ist.) Die Menge an zu dem Brenner hinzuge-
fugtem (oder zu jedem der Serie von Brennern zu-
gefligtem) Wasserstoff ist reguliert, um die Menge
an verbrauchtem Wasserstoff zu minieren, die in das
Anodenstrémungsfeld einstréomt, wahrend Sauerstoff
auch in dem Wiederverwertungskreislauf vorhanden
ist, und um das Erzeugen einer entflammbaren Mi-
schung von Wasserstoff und Sauerstoff, wie oben er-
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wahnt, zu vermeiden. Das Abgas vom Brenner, des-
sen Sauerstoff betrachtlich verbraucht ist, wird durch
das Anodenstromungsfeld und durch den Brenner
zirkuliert, bis der Sauerstoff im Wiederverwertungs-
kreislauf im wesentlichen verbraucht ist. Wie in der
vorangegangenen Ausflhrungsform wird der Wieder-
verwertungskreislauf vorzugsweise mit Wasserstoff
gespult, bevor die primare Last wieder angeschlos-
sen wird und normale Strébmungsraten von Luft und
Brennstoff zum Kathoden- bzw. Anodenstrémungs-
feld geliefert werden.

[0018] Vorzugsweise umfasst jeder Brenner einen
Diffusionsbrenner stromaufwartig von und in Reihe
mit dem katalytischen Brennelement, vorzugsweise
im selben Gehause integriert. Der Diffusionsbren-
ner umfasst einen Zinder, welcher verwendet wird,
um das Diffusionsbrennen von Luft und Wasserstoff,
welche in den Diffusionsbrenner strdomen, auszul®-
sen. Der Diffusionsverbrennungsprozess beschleu-
nigt das Abschaltverfahren durch schnelleres Ver-
brauchen des Wassertoffs in der Wiederverwertungs-
strdbmung (im Vergleich zu ausschlief3lich katalyti-
schem Brennen); Diffusionsbrennen alleine ist jedoch
nicht so effizient wie katalytisches Brennen zum Ent-
fernen von Wasserstoff auf die fir die Erfindung er-
forderlichen Niveaus. Die Kombination von beiden
bietet die erwlinschte Schnelligkeit und die im we-
sentlichen vollstédndige Entfernung von Wasserstoff.
Die Entflammbarkeitsgrenzen, welche wie oben er-
wahnt zur Sicherheit im Brennstoffzellensystem ein-
gehalten werden sollten, finden natirlich keine An-
wendung auf den Diffusionsbrenner; die Entflamm-
barkeitsgrenzen sollten jedoch in Bezug auf die Gas-
zusammensetzung eingehalten werden, welche den
Diffusionsbrennerbereich verlasst.

[0019] Um zu gewahrleisten, dass das Kethodenpo-
tenzial nicht auf Niveaus anwéachst, welche schnel-
le Korrosionsgeschwindigkeiten des Kathodenkata-
lysators und Katalysatortragers wahrend des Anfah-
rens bewirken kdnnen, ist es in jeder der vorangehen-
den Ausflihrungsformen bevorzugt, die Zellenspan-
nung auf einen vorbestimmten niedrigen Wert zu ver-
ringern und die Zellenspannung auf héchstens die-
sen niedrigen Wert wahrend des gesamten Anfahr-
verfahrens zu begrenzen. Dies kann erreicht werden
durch AnschlielRen und Erhalten einer kleinen Hilfs-
widerstandslast Uber die Zelle wéhrend der Zeit, wah-
rend welcher Wasserstoff in den Wiederverwertungs-
kreislauf oder in die Brenner wahrend des Anfahrver-
fahrens geliefert wird. Eine mit der Hilfslast in Rei-
he geschaltete Diode kann verwendet werden, um
die Zellenspannung auf einen vorbestimmten Wert zu
begrenzen. Fur optimale Ergebnisse wird die Zellen-
spannung auf ca. 0,2 V pro Zelle oder weniger be-
grenzt.
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Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0020] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung ei-
nes Brennstoffzellensystems, welches gemall dem
Anfahrverfahren der vorliegenden Erfindung betrie-
ben werden kann.

[0021] Fig. 2 ist eine diagrammartige Ansicht ei-
nes Brennstoffzellenquerschnitts, welche verwendet
wird, um einen Mechanismus zu erklaren, welcher
den Zellenleistungsverfall wahrend des Anfahrens
und Abschaltens erklaren kann.

Beste Ausflihrungsformen der Erfindung

[0022] In Fig. 1 ist ein Brennstoffzellensystem 100
gezeigt. Das System umfasst eine Brennstoffzelle
102, aufweisend eine Anode 104, eine Kathode 106
und eine zwischen der Anode und der Kathode ange-
ordnete Elektrolytschicht 108. Die Anode umfasst ein
Anodensubstrat 110 mit einem darauf aufgebrach-
ten Anodenkatalysator 112 auf der Seite des Sub-
strats, welche der Elektrolytenschicht 108 gegen-
Uberliegt. Die Kathode umfasst ein Kathodensubstrat
114 mit einer darauf aufgebrachten Kathodenkata-
lysatorschicht 116, welche auf der Seite des Sub-
strats ist, welche der Elektrolytenschicht 108 gegen-
Uber liegt. Die Zelle umfasst ebenfalls eine Anoden-
stromungsfeldplatte 118 benachbart zum Anoden-
substrat 110 und eine Kathodenstromungsfeldplatte
120 benachbart zum Kathodensubstrat 114.

[0023] Die Kathodenstréomungsfeldplatte 120 hat ei-
ne Mehrzahl von Kanélen 122, welche sich dar-
Uber hinweg benachbart zum Kathodensubstrat er-
strecken und ein Kathodenstrémungsfeld zum Tra-
gen eines Oxidationsmittels, vorzugsweise Luft, Gber
die Kathode von einem Einlass 124 zu einem Aus-
lass 126 bilden. Die Anodenstrémungsfeldplatte 118
hat eine Mehrzahl von Kanalen 128, welche sich dar-
Uber benachbart zu dem Anodensubstrat erstreckend
ein Anodenstromungsfeld zum Tragen eines wasser-
stoffhaltigen Brennstoffs lber die Anode von einem
Einlass 130 zu einem Auslass 132 bilden. Jede Zelle
umfasst auch einen Kuhler 131 benachbart zur Ka-
thodenstrdomungsfeldplatte 120, zum Entfernen von
Warme von der Zelle, z. B. durch Verwendung einer
Wasserpumpe 134 zur Zirkulation von Wasser durch
den Kreislauf 132, welches durch den Kihler 131,
einen Radiator 136 zur Abgabe der Warme und ein
Strémungskontrollventil bzw. eine Offnung 138 ge-
langt.

[0024] Obwohl nur eine einzelne Zelle 120 gezeigt
ist, wirde ein Brennstoffzellensystem wirklich ei-
ne Mehrzahl benachbarter Zellen (d. h. einen Zel-
lenstapel), welche elektrisch in Reihe verbunden
sind, aufweisen, wobei jede einen Kihler hat, wel-
che die Kathodenstréomungsfeldplatte einer Zelle von
der Anodenstrémungsfeldplatte einer benachbarten
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Zelle trennt. Fir detailliertere Informationen bezlg-
lich Brennstoffzellen wie der in Fig. 1 dargestell-
ten wird der Leser an die von der gleichen Anmel-
derin gehaltenen US-Patente US 5 503 944 A und
US 4 115 627 A verwiesen. Das '944-Patent be-
schreibt eine Feststoffpolymerelektrolyt-Brennstoff-
zelle, bei welcher die Elektrolytschicht eine Protonen-
austauschmembran (PEM) ist. Das '627-Patent be-
schreibt eine Phosphorsdureelektrolyt-Brennstoffzel-
le, bei welcher die Elektrolytschicht eine pordse Si-
liciumcarbid-Matrixschicht ist, welche den flissigen
Elektrolyten in ihren Poren enthélt.

[0025] Es wird wiederum auf Fig. 1 Bezug ge-
nommen. Das Brennstoffzellensystem umfasst eine
Brennstoff enthaltende, unter Druck stehende Was-
serstoffquelle 140, ein Luftgeblase 144, eine primare
Strom verbrauchende Einrichtung, im Folgenden als
primare Last bezeichnet, 146, eine Diode 147, eine
Hilfswiderstandslast 148 in Reihe mit der Diode, und
einen Anodenabgaswiederverwertungskreislauf 149.
Fir Zwecke dieser Anmeldung und der angehangten
Anspriiche wird davon ausgegangen, dass der Wie-
derverwertungskreislauf 149 die Anodenkatalysator-
schicht 112, das porése Anodensubstrat 110 sowie
die Kanéle 128, welche das Anodenstromungsfeld
definieren, umfasst.

[0026] In dem Wiederverwertungskreislauf ist
ein Wiederverwertungskreislauf-Geblase 150, eine
Mehrzahl von Brennern 151a, 151b, 151c und
ein Wiederverwertungskreislauf-Warmetauscher 152
angeordnet. Jeder Brenner umfasst ein elektrisch er-
warmtes, katalytisch beschichtetes Brennerelement
darin, mit 153a, 153b bzw. 153c bezeichnet. In je-
dem Brenner, stromaufwarts von jedem katalytischen
Element, ist eine Diffusionsverbrennungszone 155a,
155b bzw. 155c¢. In jede dieser Zonen reicht ein Ent-
zlinder 157a, 157b bzw. 157¢ hinein. Ein Zweig 164a
einer Leitung 164 von der Luftquelle 142 tragt Luft
zu separaten Luftzuflihrventilen 162a, 162b, 162c,
welche die Stromung von Luft in jede Diffusions-
brennzone steuern. (Falls gewiinscht, kdnnen die
Luftzufiihrventile 162a, 162b und 162c fixierte Off-
nungen sein, in diesem Fall wirde es ein einzelnes
Luftabschaltventil (nicht gezeigt) in der Leitung 164
stromaufwarts von den Luftzufiihridchern geben). Ein
Zweig 164b fuhrt Luft in den Wiederverwertungs-
kreislauf, vorzugsweise stromaufwarts vom Geblase
150. Der Zweig 164b umfasst eine einengende Off-
nung 180 und ein Luftleckkontrollventil 182 zum Kon-
trollieren der Strémung. Eine Leitung 192 von der
Brennstoffquelle 140 leitet Brennstoff zu separaten
Brennstoffzufihrventilen 190a, 190b, 190c, welche
die Strdomung von Brennstoff zu jeder der Diffusions-
brennerzonen steuern. (Falls gewunscht, kdnnen die
Brennstoffzufihrventile 190a, 190b und 190c¢ fixier-
te Offnungen sein, in diesem Fall wiirde es ein ein-
zelnes Brennstoffabschaltventil (nicht gezeigt) in der
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Leitung 192 stromaufwarts von den Brennstoffzufiihr-
offnungen geben.)

[0027] Obwohl nur ein einzelner Warmetauscher
152 unmittelbar stromabwarts von den Brennern ge-
zeigt ist, gibt es andere mdgliche Stellen fur den War-
metauscher, und mehr als einer kénnen benutzt wer-
den. Beispielsweise kann ein Warmetauscher direkt
stromabwaérts von jedem Brenner angeordnet sein;
oder jeder Brenner kann einen integral darin enthal-
tenen Warmetauscher haben. Der verwendete War-
metauschertyp und dessen Anordnung werden nicht
als Teil der vorliegenden Erfindung angesehen.

Normaler Brennstoffzellenbetrieb

[0028] Wahrend des normalen Brennstoffzellenbe-
triebs, wenn die Zelle Strom an die priméare Last 146
liefert, ist ein primarer Lastschalter 154 geschlos-
sen (in der Zeichnung ist er gedffnet gezeigt), und
ein Hilfslastschalter 156 ist gedffnet. Das Luftgebla-
se 144, das Anodenstromungsfeldabgas-Wiederver-
wertungsgeblase 150 und die Kihimittelpumpe 134
sind alle eingeschaltet. Das Ventil 182 ist geschlos-
sen. Ein Brennstoffzufiihrventil 166 in der Brennstoff-
zufiihrleitung 168 zum Anodenstrémungsfeld ist ge-
offnet, wie auch ein Anodenabgas-Entliftungsventil
172 in einer Anodenabgasleitung 174. Das Kihimit-
telkreislauf-Strémungskontrollventil 138 ist ebenfalls
geoffnet. Die Luftzufihrventile 162a, 162b und 162c
und die Brennstoffzufiihrventile 190a, 190b und 190c
sind geschlossen; und die katalytischen Brennerele-
mente 153a, 153b, 153c sind abgeschaltet.

[0029] Wahrend des normalen Betriebs wird daher
Luft von der Quelle 142 kontinuierlich in den Katho-
denstromungsfeld-Einlass 124 (ber die Leitung 160
zugefihrt und verlasst den Auslass 126 iber eine Lei-
tung 176. Ein wasserstoffhaltiger Brennstoff von der
unter Druck stehenden Quelle 140 wird kontinuierlich
in das Anodenstromungsfeld Uber die Leitung 168 ge-
liefert. Ein Teil des verbrauchten Wasserstoff enthal-
tenden Anodenabgas-Brennstoffs verldsst das An-
odenstrémungsfeld durch das Entluftungsventil 172
Uber die Leitung 174, wahrend das Wiederverwer-
tungsgebldse 150 den Rest des Anodenabgases
durch das Anodenstromungsfeld tber den Wieder-
verwertungskreislauf auf eine in der Technik bekann-
te Weise rezirkuliert. Wiederverwerten eines Teils
des Anodenabgases hilft, eine ziemlich gleichférmi-
ge Gaszusammensetzung vom Einlass 130 bis zum
Auslass 132 des Anodenstrémungsfelds zu erhalten.

[0030] Wenn der Wasserstoff in den zirkulierenden
Gasen durch das Anodenstréomungsfeld stréomt, re-
agiert er elektrochemisch auf der Anodenkatalysator-
schicht auf eine bekannte Weise und erzeugt Pro-
tonen (Wasserstoffionen) und Elektronen. Die Elek-
tronen flieBen von der Anode 104 zur Kathode 106
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durch einen externen Stromkreis 178, um die Last
146 anzutreiben.

Anfahrverfahren

[0031] Es wird angenommen, dass das oben
beschriebene Brennstoffzellensystem abgeschaltet
wurde und 100% Luft sowohl im Anoden- als auch
Kathodenstromungsfeld hat. Die folgenden Verfah-
ren kénnen verwendet werden, um dieses System
oder jegliches still liegendes Brennstoffzellensystem
mit Luft in den Anoden- und Kathodenstromungsfel-
dern wieder zu starten.

[0032] In einem bevorzugten Anfahrverfahren ge-
man der vorliegenden Erfindung wird das Ventil 138
gedffnet und die Kuhimittelpumpe 134 angeschaltet.
Vor Auslésen einer Wasserstoffstromung in das Sys-
tem ist die Hilfslast 148 wahlweise, dennoch bevor-
zugt, Uber die Zelle durch SchlieBen des Schalters
156 im externen Stromkreis verbunden. Anwendung
der Hilfslast verringert die Zellenspannung und das
Kathodenpotenzial wahrend des Anfahrverfahrens,
um einen Zellenleistungsverfall wahrend des Anfahr-
verfahrens zu minimieren. Vorzugsweise wird die Zel-
lenspannung bei weniger als 0,2 V pro Zelle wahrend
des gesamten Anfahrens gehalten. Daher wird die Di-
ode 147 gewahlt, damit Strom durch die Hilfslast ge-
langen kann, immer wenn die Zellenspannung Uber
0,2 V pro Zelle ansteigt. Auf diese Weise wird die Zel-
lenspannung auf 0,2 V pro Zelle oder weniger wah-
rend des Anfahrens begrenzt.

[0033] Wenn das Luftgeblase 144 abgeschaltet und
das Anodenabgas-Entliftungsventil 172 teilweise ge-
offnet ist, wird das Wiederverwertungskreislaufge-
blase 150 angeschaltet, um ein Rezirkulieren eines
Teils der Anodenstrdomungsfeldabgase durch den
Wiederverwertungskreislauf auszuldésen. Das prima-
re Brennstoffstromungsventil 166 bleibt geschlossen.
Die Entziinder 157a, 157b und 157¢ werden aktiviert;
und die Brennstoffstromungsventile 190a, 190b und
190c in der Leitung 192 werden gedffnet, um eine
regulierte, begrenzte Strdomung von wasserstoffhal-
tigem Brennstoff in jede der Diffusionszonen 155a,
155b und 155c¢ der Brenner 151a, 151b bzw. 151¢c zu
ermoglichen. Die Wasserstoffzufiihrrate ist begrenzt,
so dass die katalytischen Elemente der Brenner nicht
371 bis 427°C (700 bis 800°F) wahrend des Be-
triebs Uberschreiten. Eine Wasserstoffzufiihrrate von
ca. 18% der Wiederverwertungs-Gasstromungsrate
ist als geeignet ermittelt worden.

[0034] Im ersten Brenner 151a stromen der hinzuge-
figte Wasserstoff und das rezirkulierende Anodenab-
gas in die bevorzugte, aber optionale Diffusionszone
155a, wo er durch den Entziinder 57a gezindet wird.
Ein Teil des nicht in der Diffusionsverbrennungszo-
ne verbrauchten Sauerstoffs im rezirkulierenden An-
odenabgas reagiert katalytisch mit nicht verbrauch-

711

tem Wasserstoff auf dem katalytischen Brennerele-
ment und erzeugt Wasser. Das Abgas vom Bren-
ner 151a tritt in Serie in den nachsten Brenner ein,
und Sauerstoff in dieser Stromung wird auf die glei-
che Weise verbraucht, usw. bis das rezirkulieren-
de Abgas durch alle Brenner hindurch gelangt ist
und wiederum in das Anodenstrdmungsfeld strémt.
Das Rezirkulieren des Anodenstrémungsfeldabga-
ses, wie auch das Diffusionsbrennen und katalytische
Brennen werden fortgesetzt, bis im wesentlichen kein
Sauerstoff im Wiederverwertungskreislauf verbleibt.
Als letzter Schritt des Verfahrens kann eine Was-
serstoffsplilung des Anodenstrémungsfelds durchge-
fuhrt werden.

[0035] Der normale Brennstoffzellenbetrieb kann
nun beginnen durch SchlieRen der Ventile 190a,
190b und 190c; Offnen des Schalters 156 zum Ab-
schalten der Hilfslast; Offnen des Entliiftungsven-
tils 172 auf eine normale Betriebsposition; Offnen
des primaren Brennstoffstrdmungsventils 166 und
Anschalten des Luftgebldses 144, um sowohl Luft
von der Quelle 142 als auch unverbrauchten Brenn-
stoff von der Quelle 140 in ihre jeweiliges Kathoden-
bzw. Anodenstrdmungsfeld bei normalen Betriebs-
strdomungsraten zu liefern; und SchlielRen des Schal-
ters 154, um die primare Last anzuschlief3en.

[0036] Obwohl diese bevorzugte Ausfiihrungsform
Diffusionsverbrennen in Verbindung mit einem ka-
talytischen "Verbrennen” verwendet, kann das An-
fahren durch ausschlieRliches katalytisches Verbren-
nen durchgefiihrt werden. Der Vorteil des Diffusi-
onsverbrennens ist die betrachtlich schnellere Ge-
schwindigkeit des Anfahrverfahrens durch schnelle-
res Verbrennen des Sauerstoffs. Die kleinen Mengen
an durch das Diffusionsverbrennen nicht verbrauch-
tem Sauerstoff werden durch die katalytische Reak-
tion auf den katalytischen Elementen stromabwarts
von jeder Diffusionsverbrennungszone verbraucht.
Auf diese Weise wird im wesentlichen der gesamte
Sauerstoff entfernt.

[0037] Obwohl aufgrund der langen Anfahrzeit nicht
empfohlen, kann das Brennstoffzellensystem auch
ohne die Verwendung oder das Vorhandensein ei-
nes Brenners im Wiederverwertungskreislauf durch-
gefuhrt werden durch einfaches Reagieren-lassen
des Wasserstoffs und Sauerstoffs auf dem Anoden-
katalysator. In diesem Verfahren, wobei das An-
odenabgasentliftungsventil 172 zumindest teilwei-
se gedffnet ist, wird das Geblase 150 angeschal-
tet, um ein Rezirkulieren der Anodenstromungsfeld-
abgase (anfanglich 100% Luft) durch den Wiederver-
wertungskreislauf 150 zu beginnen. Wie in anderen
Ausfihrungsformen ist die Hilfslast angeschlossen,
um die Zellspannung zu begrenzen. Das Brennstoff-
stromungsventil 166 ist gedffnet, um einer begrenz-
ten, kontinuierlichen Strémung von wasserstoffhalti-
gem Brennstoff ein Mischen mit den rezirkulieren-
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den Gasen stromaufwarts vom Anodenstrémungs-
feldeinlass 130 zu ermoglichen. (Die maximale Men-
ge an Wasserstoff, welche hinzugefiigt werden kann,
ist durch die Entflammbarkeitsgrenzen bestimmt, wie
oben diskutiert, und kann durch einen Sensor im Wie-
derverwertungskreislauf uberwacht werden.) Wah-
rend die Mischung durch den Wiederverwertungs-
kreislauf zirkuliert, reagieren Wasserstoff und Sauer-
stoff in den zirkulierenden Gasen katalytisch in der
Zelle auf der Anode in Gegenwart des Anodenkata-
lysators, um Wasser zu erzeugen. Dies wird fortge-
setzt, bis im wesentlichen kein Sauerstoff in den zir-
kulierenden Gasen verbleibt, zu welchem Zeitpunkt
die Hilfslast getrennt, die primare Last angeschlos-
sen wird und das Brenntoffzellensystem normalen
Betrieb, wie oben beschrieben, wieder aufnehmen
kann.

[0038] In den vorangehenden Ausflihrungsformen
wird die Hilfslast Uber die gesamte Zeit, wahrend wel-
cher Wasserstoff in den Wiederverwertungskreislauf
wahrend des Anfahrens geliefert wird, angelegt. Es
wird angemerkt, dass Vorteile erhalten werden, falls
die Hilfslast von jeglichem Zeitpunkt nach dem ersten
Zufuihren von Wasserstoff angelegt wird bis zu jegli-
chem Zeitpunkt, bevor im wesentlichen der gesamte
Sauerstoff entfernt wurde.

[0039] Obwohl die Erfindung in Bezug auf die bei-
spielhaften Ausfihrungsformen beschrieben und dar-
gestellt wurde, versteht der Fachmann, dass die vor-
angehenden und verschiedene andere Anderungen,
Auslassungen und Hinzufiigungen gemacht werden
kdénnen, ohne vom Gedanken und Umfang der Erfin-
dung abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Anfahren eines abgeschalte-
ten Brennstoffzellensystems, wobei das abgeschalte-
te System eine Quelle fir wasserstoffhaltigen Brenn-
stoff, eine Brennstoffzelle, aufweisend ein Katho-
denstrémungsfeld benachbart zur Kathode der Zel-
le auf einer Seite des Zellelektrolyten und ein An-
odenstrémungsfeld benachbart zur Anode der Zel-
le auf der anderen Seite des Zellelektrolyten, sowie
einen Anodenwiederverwertungskreislauf zum Rezir-
kulieren von mindestens einem Teil des Anodenstro-
mungsfeldabgases durch das Anodenstrémungsfeld
aufweist, wobei sowohl das Anodenstromungsfeld
als auch das Kathodenstromungsfeld mit Luft gefullt
sind und die primare stromverbrauchende Einrich-
tung von dem externen Stromkreis der Brennstoffzel-
le getrennt ist, wobei das Anfahrverfahren die folgen-
den Schritte aufweist:

(A) Auslésen eines Rezirkulierens durch den Wie-
derverwertungskreislauf des Anodenstrémungsfeld-
abgases, welches anfanglich 100% Luft ist, und
dann Zur-Verfligung-stellen einer begrenzten Stro-
mung von wasserstoffhaltigem Brennstoff in das re-
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zirkulierende Anodenabgas, um eine Mischung aus
Wasserstoff und Luft im Wiederverwertungskreislauf
Zu erzeugen;

(B) katalytisches Reagieren-lassen von Wasserstoff
und Sauerstoff in der Mischung an einem Katalysa-
tor in dem Wiederverwertungskreislauf, wahrend der
Wasserstoff und Sauerstoff in Kontakt mit einem Ka-
talysator durch den Wiederverwertungskreislauf zir-
kuliert, zur Erzeugung von Wasser, und weiteres Hin-
zufiigen von wasserstoffhaltigem Brennstoff bis im
wesentlichen kein Sauerstoff im Wiederverwertungs-
kreislauf verbleibt;

(C) nachdem im wesentlichen kein Sauerstoff in
dem Wiederverwertungskreislauf verbleibt, (i) Erh6-
hen der Strdomungsrate von Brennstoff in das An-
odenstromungsfeld auf eine normale Betriebsstro-
mungsrate, (i) Zur-Verfigung-stellen eines Oxidati-
onsmittels im Kathodenstrémungsfeld mit einer nor-
malen Betriebsstromungsrate, und (iii) Verbinden der
primaren stromverbrauchenden Einrichtung mit dem
externen Stromkreis.

2. Anfahrverfahren nach Anspruch 1, wobei wah-
rend des Rezirkulierens der Wiederverwertungskreis-
lauf teilweise entluftet wird und das Entliiften so lange
fortgefihrt wird, bis im Wesentlichen kein Sauerstoff
in dem Wiederverwertungskreislauf verbleibt.

3. Anfahrverfahren nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei im Schritt (B) katalytisches Reagieren-lassen von
Wasserstoff und Sauerstoff ein Strdomen-lassen des
rezirkulierenden Anodenabgases und wasserstoff-
haltigen Brennstoffs in einen Brenner aufweist, wel-
cher in dem Wiederverwertungskreislauf angeordnet
ist, wobei der Brenner ein katalytisches Element dar-
in enthalt, und katalytisches Reagieren-lassen von
Wasserstoff und Sauerstoff auf dem katalytischen
Element.

4. Anfahrverfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 3, wobei beim gesamten Schritt (B) der in
den Wiederverwertungskreislauf eingeflhrte wasser-
stoffhaltige Brennstoff mit dem rezirkulierenden An-
odenstrémungsfeldabgas gemischt wird und diese
Mischung in das Anodenstrémungsfeld eingebracht
wird, woraufhin Sauerstoff katalytisch an der Zellan-
ode in der Gegenwart von Wasserstoff verbraucht
wird.

5. Anfahrverfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 4, wobei nach dem Schritt des Zur-Verfu-
gung-stellens einer Strémung von wasserstoffhalti-
gem Brennstoff im Schritt (A) eine Hilfswiderstands-
last Uber die Zelle angeschlossen wird, um die Zel-
lenspannung auf einen vorher bestimmten Wert her-
abzusenken und die Zellenspannung bei oder unter-
halb des vorbestimmten Werts zu halten, bis mindes-
tens im wesentlichen kein Sauerstoff in dem Wieder-
verwertungskreislauf verbleibt.
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6. Anfahrverfahren nach Anspruch 5, wobei die
Hilfswiderstandslast die Zellenspannung auf 0,2 V
pro Zelle oder weniger verringert, und die Zellenspan-
nung bei 0,2 V pro Zelle oder weniger gehalten wird,
bis im wesentlichen kein Sauerstoff im Wiederverwer-
tungskreislauf verbleibt.

7. Anfahrverfahren nach Anspruch 6, wobei eine
Diode mit der Hilfslast in Reihe geschaltet ist und die
Zellenspannung auf 0,2 V pro Zelle oder weniger be-
grenzt.

8. Anfahrverfahren nach einem der Anspriiche 5
bis 7, wobei wahrend Schritt (B) keine Luftstrémung
zum Kathodenstréomungsfeld gefuhrt wird, wéhrend
die Hilfslast angeschlossen ist.

9. Anfahrverfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 8, wobei die Menge an wasserstoffhaltigem
Brennstoff, welcher im Schritt (B) hinzugefigt wird,
reguliert ist, um die Menge an Wasserstoff und Sau-
erstoff, welche in den Einlass des Anodenstrémungs-
felds einstrémen, unterhalb der Entflammbarkeits-
grenze zu halten.

10. Anfahrverfahren nach einem der Ansprliche 1
bis 9, wobei bei Schritt (B) die kontrollierte, in das re-
zirkulierende Anodenabgas hinzugefligte Menge an
Wasserstoff mit Sauerstoff in dem Abgas in einer
Diffusionsverbrennungszone stromaufwarts von dem
katalytischen Element verbrannt wird und das Abgas
von dieser Zone direkt Uber das katalytische Element
geleitet wird, wobei in dem Diffusionsverbrennungs-
zonenabgas verbleibender Sauerstoff und Wasser-
stoff katalytisch reagieren und Wasser bilden.

11. Anfahrverfahren nach Anspruch 10, wobei
die Wasserstoff-zu-Sauerstoff-Mischung des Diffusi-
onsverbrennungszonenabgases unterhalb der Ent-
flammbarkeitsgrenze liegt.

12. Verfahren zum Anfahren eines Brennstoffzel-
lensystems, welches abgeschaltet ist, wobei das ab-
geschaltete System eine Quelle fur wasserstoffhalti-
gen Brennstoff, eine Brennstoffzelle, aufweisend ein
mit Luft gefulltes Kathodenbrennstofffeld benachbart
zur Kathode der Zelle auf einer Seite des Zellelek-
trolyten, und ein mit Luft gefillites Anodenstrémungs-
feld benachbart zur Anode der Zelle auf der anderen
Seite des Zellelektrolyten, und einen Anodenwieder-
verwertungskreislauf zum Rezirkulieren von Anoden-
strdomungsfeldabgas durch das Anodenstrémungs-
feld aufweist, wobei der Wiederverwertungskreislauf
einen oder mehrere Brenner aufweist, wobei, wah-
rend das Brennstoffzellensystem abgeschaltet ist, die
primare stromverbrauchende Einrichtung von dem
externen Stromkreis der Brennstoffzelle getrennt ist,
wobei das Anfahrverfahren die folgenden Schritte
aufweist:
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(A) Auslésen einer Rezirkulation von Anodenstro-
mungsfeldabgas durch den Wiederverwertungskreis-
lauf, einschlief3lich durch die Brenner;

(B) Zur-Verfugung-stellen einer kontrollierten Stro-
mung von wasserstoffhaltigem Brennstoff zu den
Brennern, und Verbrauchen in jedem Brenner (i) von
mindestens einem Teil des Sauerstoffs im Anoden-
abgas und (ii) von mindestens einem Teil des den
Brennern zugeflihrten Brennstoffs;

(C) Verbinden einer Hilfswiderstandslast Gber die Zel-
le; und

(D) Fortsetzen der kontrollierten Strémung von
Brennstoff zu den Brennern und der Rezirkulation
des Anodenstrémungsfeldabgases durch die Bren-
ner bis mindestens im wesentlichen kein Sauer-
stoff im Anodenabgas verbleibt und danach (i) Zur-
verfigungstellen einer Brennstoffstromung zum An-
odenstromungsfeld und Luftstrémung zum Katho-
denstromungsfeld bei normalen Betriebsstrémungs-
raten, und (ii) Verbinden der primaren stromverbrau-
chenden Einrichtung mit dem externen Stromkreis,
wobei die Hilfslast verbunden bleibt mindestens bis
im wesentlichen kein Sauerstoff im Anodenabgas
verbleibt, um die Zellenspannung wahrend des An-
fahrverfahrens zu begrenzen.

13. Anfahrverfahren nach Anspruch 12, wobei die
Brenner jeweils katalytische Elemente darin haben
und Wasserstoff und Sauerstoff katalytisch zu Was-
ser auf den Elementen konvertiert werden.

14. Anfahrverfahren nach Anspruch 12 oder 13,
wobei die Hilfswiderstandslast die Zellenspannung
auf 0,2 V pro Zelle oder weniger verringert und die
Zellenspannung bei 0,2 V pro Zelle oder weniger ge-
halten wird, bis im wesentlichen kein Sauerstoff im
Wiederverwertungskreislauf verbleibt.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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FIG.2
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