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REINZ-Dichtungs-GmbH, Robert Bosch GmbH

Separatorplatte fiir ein elektrochemisches System

Die Erfindung betrifft eine Separatorplatte fiir ein elektrochemisches System.
Das elektrochemische System kann insbesondere ein Brennstoffzellensystem,
ein elektrochemischer Kompressor, ein Elektrolyseur oder eine Redox-Flow-
Batterie sein. Ebenso offenbart wird ein elektrochemisches System mit einer
Vielzahl derartiger Separatorplatten.

Bekannte elektrochemische Systeme der genannten Art umfassen normaler-
weise einen Stapel elektrochemischer Zellen, die jeweils durch Separatorplat-
ten voneinander getrennt sind. Im Kontext derartiger Stapel werden die Sepa-
ratorplatten auch als Bipolarplatten bezeichnet. Die Separatorplatten kénnen
z. B. der elektrischen Kontaktierung der Elektroden der einzelnen elektroche-
mischen Zellen (z. B. Brennstoffzellen) und/oder der elektrischen Verbindung
benachbarter Zellen dienen (Serienschaltung der Zellen). Typischerweise sind
die Separatorplatten aus zwei, insbesondere zusammengefligten, Einzelplat-
ten gebildet. Die Einzelplatten kénnen stoffschllssig zusammengefligt sein, z.
B. durch eine oder mehrere SchweiRverbindungen, insbesondere durch eine
oder mehrere Laserschweilverbindungen.

Die Separatorplatten bzw. die Einzelplatten kénnen jeweils Strukturen aufwei-
sen oder bilden, die z. B. zur Versorgung der zwischen benachbarten Separa-
torplatten angeordneten elektrochemischen Zellen mit einem oder mehreren
Medien und/oder zum Abtransport von Reaktionsprodukten eingerichtet sind.
Insbesondere kann mittels dieser Strukturen ein Kihlfluid durch einen Zwi-
schenraum zwischen den Einzelplatten einer Separatorplatte gefiihrt werden.
Die Strukturen kénnen z. B. Abfolgen von Stegen und Kanédlen umfassen. Bei
den Medien kann es sich folglich um Brennstoffe (z. B. Wasserstoff oder Me-
thanol), Reaktionsgase (z. B. Luft oder Sauerstoff) oder um KihImittel han-
deln. Im Rahmen dieser Offenbarung kénnen die Begriffe Medium und Fluid
gleichbedeutend verwendet werden.

Ferner weisen die Separatorplatten lblicherweise jeweils wenigstens eine
Durchgangs6ffnung auf, durch die hindurch die Medien zu den zwischen be-
nachbarten Separatorplatten des Stapels angeordneten elektrochemischen
Zellen bzw. den Membran-Elektroden-Anordnungen (MEAs) geleitet oder von
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diesen weggefliihrt werden kénnen.

Aus einer solchen Durchgangsoffnung wird ein jeweiliges Fluid mittels der vor-
stehend geschilderten Strukturen in einen jeweiligen ersten Verteilbereich ge-
fihrt und von dort in ein dem aktiven Bereich der Zelle bzw. MEA gegenliber-
liegendes Stromungsfeld. Nach dem Durchstrémen des aktiven Bereichs wird
das Fluid iber einen zweiten Verteilbereich, auch Sammelbereich genannt,
wieder einer Austritts-Durchgangs6ffnung zugeflhrt. Ein Beispiel hierfir fin-
det sich in der DE 20 2016 107 302 U1.

Es ist bekannt, an einer ersten AuBenseite der Separatorplatte, d.h. einer Au-
Renseite einer ersten Einzelpatte, ein erstes Fluid zu flihren, z.B. einen Brenn-
stoff, und an einer davon abgewandten zweiten AuBenseite der Separator-
platte, d.h. einer AuRenseite einer zweiten Einzelpatte, ein zweites Fluid zu
flhren, z.B. ein Reaktionsgas. In einem von den Innenseiten der Einzelplatten
begrenzten Innenraum wird hingegen lblicherweise ein Kihlfluid gefiihrt. Die
Medien werden dabei Gblicherweise mittels externer Pumpleistungen durch
das System gefiihrt.

Die fluidfiihrenden Strukturen an den jeweiligen AuRenseiten der Einzelplat-
ten bilden an deren Innenseiten komplementéar geformte Strukturen aus, wel-
che das Kahlfluid fihren. Es hat sich jedoch gezeigt, dass bei bisherigen Lésun-
gen die Kiihlfluidfiihrung teilweise nur unter erhéhten Stromungswiderstan-
den moéglich ist. Dies stellt hohere Anforderungen an die externe Pumpleis-
tung. Dies senkt das Kiihlvermoégen der Separatorplatte entsprechend und
kann folglich zu Beschrankungen des summarischen Leistungsvermogens des
elektrochemischen Systems flihren.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht deshalb darin, das Kiihlver-
mogen einer Separatorplatte und somit ein summarisches Leistungsvermégen
eines elektrochemischen Systems mit einer Mehrzahl derartiger Separator-
platten zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand von Anspruch 1 geldst. Vorteil-
hafte Weiterbildungen sind in den abhdngigen Anspriichen sowie in dieser Be-
schreibung und in den Figuren angegeben.

Entsprechend wird eine Separatorplatte fiir ein elektrochemisches System
vorgeschlagen, umfassend eine erste Einzelplatte und eine zweite Einzel-
platte, deren Innenseiten einander zugewandt sind und gemeinsam eine Kihl-
fluidverteilstruktur begrenzen, wobei die Separatorplatte mindestens eine
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erste Durchgangs6ffnung zum Durchleiten eines Kihlfluids durch die Separa-
torplatte aufweist und die Kihlfluidverteilstruktur mindestens einen Verteil-
bereich und ein Stromungsfeld aufweist, wobei das Stromungsfeld tGber den
Verteilbereich in Fluidverbindung mit der Durchgangsoffnung ist,

wobei die Innenseite der ersten Einzelplatte, insbesondere eine Kathoden-
platte, eine Vielzahl von Stegen und dazwischen ausgebildeten erste Kanalen
aufweist, wobei die ersten Kanéle jeweils wenigstens eine durchgingige Fluid-
verbindung von dem Verteilbereich in das Stromungsfeld und/oder durch den
Verteilbereich in das Stromungsfeld definieren sowie jeweils einen Kriim-
mungsabschnitt aufweisen, wobei der Verteilbereich einen ersten Abschnitt
umfasst, der erste Segmente der ersten Kandle umfasst, wobei die ersten Seg-
mente eine Fluidverbindung zwischen der Durchgangsoffnung und dem Kriim-
mungsabschnitt eines jeweiligen ersten Kanals definieren, wobei der Verteil-
bereich einen zweiten Abschnitt umfasst, der zweite Segmente der ersten Ka-
nale umfasst, wobei die zweiten Segmente jeweils eine Fluidverbindung zwi-
schen dem Krimmungsabschnitt eines jeweiligen ersten Kanals und dem Stré-
mungsfeld definieren, und wobei der Krimmungsabschnitt eines jeweiligen
ersten Kanals einen Stromungsquerschnitt aufweist, der groRer ist als der
Strémungsquerschnitt des ersten Segments des ersten Kanals.

Durch das Aufweiten des Stromungsquerschnitts im Krimmungsabschnitt
wird dort eine Stromungsgeschwindigkeit gezielt herabgesetzt. Dies hat zur
Folge, dass Druckverluste des Kiihlfluids begrenzt werden kénnen, die bei ei-
nem Durchleiten des Kihlfluids durch den Kriimmungsabschnitt ohne entspre-
chende Aufweitung verstarkt auftreten wiirden. Mit anderen Worten sieht die
Erfindung vor, in dem Kriimmungsabschnitt, in dem aufgrund der dort statt-
findenden Richtungsdnderung ein gewisser Grad an Verwirbelungen innerhalb
der KiihImittelstrémung nicht vermeidbar ist, die Stromung mittels der Quer-
schnittsaufweitung gezielt zu verlangsamen.

Der Effekt der Druckverlustbegrenzung tritt insbesondere dann verstarkt auf,
wenn, wie gemal Ausfiihrungsformen vorgesehen, weitere Fluidkanale in den
Krimmungsabschnitt minden. Wie nachstehend noch erldutert, kénnen diese
Fluidkanéale zum Beispiel an der Innenseite der zweiten Einzelplatte ausgebil-
det sein und Kihlfluid mit dem Kriimmungsabschnitt austauschen. Ein solcher
Fluidaustausch erh6ht zuséatzlich die lokalen Verwirbelungen der Kiihlflu-
idstrémung im Krimmungsabschnitt. Folglich ist in diesem Fall die gezielte
Verlangsamung der Strémung durch die Stromungsquerschnittsaufweitung
besonders effektiv, um Druckverluste zu vermeiden.
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Die ersten Kandle kénnen sich zumindest abschnittsweise in dem Verteilbe-
reich erstrecken. Beispielsweise kénnen sie sich, insbesondere vollstindig, in
dem Verteilbereich erstrecken und fluidleitend mit dem Stromungsfeld ver-
bunden sein. Die Kandle kbnnen optional in dem Strémungsfeld fortgesetzt
werden und/oder an Kanéle in dem Stromungsfeld anschlieRen und/oder in
Kandle in dem Stromungsfeld Gbergehen.

Der Kriimmungsabschnitt kann allgemein dazu dienen, eine Richtungsdnde-
rung eines jeweiligen ersten Kanals zu bewirken, wenn dieser von einem Be-
reich nahe der Durchgangs6ffnung in Richtung des Strémungsfelds verlauft.

Wie auch im Stand der Technik der Fall, sind die Durchgangs6ffnung und das
Stromungsfeld der Separatorplatte in der Regel unterschiedlich dimensioniert
und/oder die Durchgangs6ffnung ist in einer Breitenrichtung der Separator-
platte betrachtet relativ zu einer Mitte des Stromungsfeldes versetzt. Die Brei-
tenrichtung der Separatorplatte kann sich parallel zu einer Planflichenebene
der Einzelplatten erstrecken sowie orthogonal zu einer Ldngsachse der Einzel-
platten und/oder orthogonal zu einer Stromungsrichtung durch das Stré-
mungsfeld. Um eine Mehrzahl von Kandlen von der Durchgangséffnung zu
dem Strémungsfeld zu flihren, kdnnen diese aufgrund der geschilderten ab-
weichenden Dimensionierung und/oder Positionierung nicht stets geradlinig
innerhalb des Verteilbereiches verlaufen. Durch den Krimmungsabschnitt,
welcher gemaR einer Ausfliihrungsform der einzige Krimmungsabschnitt der
ersten Kanéle ist, wird eine gezielte Richtungsdanderung der ersten Kanéle er-
moglicht, um beliebige Startpositionen der ersten Kandle nahe der Durch-
gangsoffnung mit beliebigen Endpositionen der ersten Kanéle nahe des Stré-
mungsfeldes verbinden zu kénnen. Es ist jedoch auch méglich, dass die ersten
Kandle mindestens einen weiteren Krimmungsabschnitt aufweisen, beispiels-
weise in ihrem Verlauf zwischen der Durchgangsoffnung und dem hier ange-
sprochenen Kriimmungsabschnitt.

Die Segmente und der Krimmungsabschnitt eines jeden ersten Kanals kénnen
jeweils direkt aneinander anschlieRen und/oder direkt ineinander ibergehen.
Die ersten Kanéile weisen innerhalb des Verteilbereichs optional keine weite-
ren Segmente und Abschnitte auf, auller den hier offenbarten ersten und
zweiten Segmente und dem Kriimmungsabschnitt.

Die zweiten Segmente, insbesondere von dem Krimmungsbereich entfernte
Endabschnitte hiervon, kénnen jeweils parallel zu einer Hauptstrémungsrich-
tung des Kiihlfluids durch das Stromungsfeld verlaufen und/oder in Kanalab-
schnitten im Stromungsfeld, die eine solchen parallele Erstreckung aufweisen,
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miinden. Die Hauptstromungsrichtung kann in einer Langsrichtung der Sepa-
ratorplatte verlaufen und/oder geradlinig sein, vorzugsweise vollstindig ge-
radlinig. Das erste Segment eines jeden ersten Kanals kann in einem Winkel zu
der Hauptstromungsrichtung verlaufen.

Die erste und die zweite Einzelplatten kénnen an ihren AuBenseiten jeweils
ebenfalls einen Verteilbereich und ein Stromungsfeld zur Fluidfihrung aufwei-
sen. Die erste Einzelplatte kann eine Kathodenplatte bilden und/oder kann an
ihrer AuBenseite als ein erstes Fluid Sauerstoff oder Luft fiihren. Die zweite
Einzelplatte kann eine Anodenplatte bilden und/oder kann eine ihrer AuRen-
seite als ein zweites Fluid Wasserstoff fiihren.

Gemal einer Weiterbildung weist der Kriimmungsabschnitt des ersten Kanals
einen Stromungsquerschnitt auf, der mindestens 1,5 mal so groR und insbe-
sondere mindestens doppelt so grof} ist wie der Strémungsquerschnitt des
ersten Segments des ersten Kanals. Beispielsweise kann der Strémungsquer-
schnitt mindestens 1,8 mal oder mindestens 2,2 mal oder zwischen 2 und 2,5
mal so grol8 sein wie der Stromungsquerschnitt des ersten Segments. Es hat
sich gezeigt, dass mittels derartiger Aufweitungen des Stromungsquerschnitts
im Krimmungsbereich die vorstehend erlduterte erfindungsgemale Wirkung
besonders zuverlassig erzielbar ist.

Bei einer Ausflihrungsform weist der Kriimmungsabschnitt eines jeweiligen
ersten Kanals einen Stromungsquerschnitt auf, der groRer ist als der Stré-
mungsquerschnitt des zweiten Segments des ersten Kanals.

Insbesondere kann der Kriimmungsabschnitt des ersten Kanals einen Stro-
mungsquerschnitt aufweisen, der mindestens doppelt so groR, vorzugsweise
mindestens dreimal so grol8 ist, wie der Stromungsquerschnitt des zweiten
Segments des ersten Kanals. Beispielsweise kann der Strémungsquerschnitt
des Krimmungsabschnitts mindestens 2,5 mal oder mindestens 3,5 mal so
grofd sein, insbesondere zwischen 3 und 4 mal so groB, wie der Strémungs-
guerschnitt des zweiten Segments.

Folglich kann sich der Stromungsquerschnitt nach einem Aufweiten im Kriim-
mungsabschnitt wieder verkleinern. Der Kriimmungsabschnitt kann somit be-
zlglich des Stromungsquerschnitts einen lokal und insbesondere lokal be-
grenzt aufgeweiteten Bereich eines jeden ersten Kanals bilden. Dies bedeutet,
dass die gezielte Herabsetzung der Strémungsgeschwindigkeit ebenfalls nur
entsprechend lokal begrenzt erfolgt.
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Der Stromungsquerschnitt des ersten und zweiten Segments kann prinzipiell
gleichartig sein, kann jedoch auch verschieden voneinander sein. Insbeson-
dere kann der Stromungsquerschnitt des zweiten Segments gréBer als der
Strémungsquerschnitte des ersten Segments sein. Dies erméglicht ein fluidlei-
tendes Verbinden des zweiten Segments mit einem Kanal des Stromungsfel-
des, der einen dhnlich oder gleichartig vergréBerten Strémungsquerschnitt im
Vergleich zu dem ersten Segment aufweist.

Eine weitere Ausflihrungsform sieht vor, dass der Strémungsquerschnitt des
Krimmungsabschnitts im Vergleich zu einem Kanal des Strémungsfeldes, mit
dem der erste Kanal fluidleitend verbunden ist (und/oder in den der erste Ka-
nal Gbergeht oder in dessen Form der erste Kanal als ein Kanal des Stromungs-
feldes weitergefiihrt wird) wenigstens zweimal groRer, wenigstens zweiein-
halb Mal groRer oder wenigstens dreimal gréRer ist, insbesondere zwischen
dreimal und dreieinhalb mal gréRer. Auch dies unterstreicht, dass die Aufwei-
tung des Stromungsquerschnitts lokal begrenzt in dem Kriimmungsabschnitt
erfolgen kann.

Zumindest Bereiche des Krimmungsabschnitts, insbesondere dem Stro-
mungsfeld zugewandte Bereiche des Krimmungsabschnitts, ebenso wie die
zweiten Segmente der ersten Kanéle, kdnnen eine geringere H6he sowohl ver-
glichen mit den ersten Segmenten der ersten Kanéle als auch mit den Kanilen
des Stromungsfelds aufweisen. Dies kann im Hinblick auf den Raumbedarf von
MEA, MEA-Verstarkungsrand und GDL vorteilhaft sein. Hierzu kann beispiels-
weise im Bereich des Krimmungsabschnitt eine Stufe vorgesehen sein. Ist
eine solche Stufe in einem ersten Kanal vorhanden, so ist der groRere Stro-
mungsquerschnitt des Krimmungsabschnitt eines jeweiligen ersten Kanals zu-
mindest in den Bereichen des Krimmungsabschnitts des jeweiligen ersten Ka-
nals vorhanden, der sich im Kriimmungsabschnitt zwischen der Stufe und dem
ersten Segment des ersten Kanals erstreckt.

Gemal einer weiteren Variante sind das erste Segment und das zweite Seg-
ment eines jeden ersten Kanals um maximal 80 ° und insbesondere um maxi-
mal 70 ° relativ zueinander geneigt. Dabei kann ein kleinstméglicher eintrag-
barer Schnittwinkel betrachtet werden. Insbesondere kann ein vorzugsweise
kleinstmoglich eintragbarer Schnittwinkel zwischen den beispielsweise verlan-
gerten Langsachsen von dem ersten und zweiten Segment betrachtet werden.
Eine entsprechende Begrenzung der Relativanwinkelung von erstem und zwei-
tem Segment auf maximal 80° begrenzt das AusmaR der Richtungsdnderung
durch den Kriimmungsabschnitt und entsprechend einen damit einhergehen-
den Stromungswiderstand.
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Alternativ oder zusatzlich kénnen das erste und das zweite Segment eines je-
den ersten Kanals um wenigstens 20 ° und insbesondere wenigstens 40° rela-
tiv zueinander geneigt sein. Dies ermdglicht eine ausreichend groRe Rich-
tungsdnderung durch den Kriimmungsabschnitt, um eine fluidleitende Anbin-
dung der ersten Kanéle an verschiedene Positionen des Stromungsfeldes zu
ermoglichen.

Bevorzugt sind das erste und das zweite Segment im Wesentlichen oder voll-
standig geradlinig. Unter einer im Wesentlichen geradlinigen Erstreckung kén-
nen Erstreckungen mit einer geringfiigigen und/oder nur abschnittsweise vor-
liegenden Krimmung verstanden werden. Diese etwaige Krimmung ist vor-
zugsweise jedoch deutlich kleiner als eine Kriimmung des Krimmungsab-
schnitts. Beispielsweise betragt sie nicht mehr als 20 % der Krimmung des
Krimmungsabschnitts.

Der Kriimmungsabschnitt kann durchgangig gekrimmt sein oder, mit anderen
Worten, keinen sich geradlinig erstreckenden Teilabschnitt aufweisen. Die
Krimmung des Krimmungsabschnitts kann konstant sein oder entlang der
Lange des Krimmungsabschnitts variieren. Der Strémungsquerschnitt des
Krimmungsabschnitts kann entlang von dessen Lange durchgéngig variieren.
Alternativ kann jeglicher Abschnitt des Kriimmungsabschnitts mit einem kon-
stanten Stromungsquerschnitt kirzer sein (z.B. hochstens halb so lang sein),
wie ein oder mehrere Abschnitt(e) mit einem variierenden Stromungsquer-
schnitt. Vorzugsweise nimmt der Stromungsquerschnitt im Krimmungsab-
schnitt stetig zu bzw. ab.

Bei einer Ausflihrungsform ist bei zumindest einem Teil der ersten Kanéle das
erste Segment wenigstens viermal oder wenigstens zehnmal so lang wie der
Krimmungsabschnitt. Dieser Teil oder, mit anderen Worten, diese Gruppe der
ersten Kanale kann sich entfernt von duReren Seitenrandern des Verteilbe-
reichs und/oder des Stromungsfelds erstrecken, beispielsweise in einer vor-
stehend erlduterten Breitenrichtung betrachtet. Stattdessen kann sich dieser
Teil der ersten Kanéle in einem, wiederum vorzugsweisen in Breitenrichtung
betrachtet, mittigen Bereich innerhalb des Verteilbereichs erstrecken und/o-
der diesen mittigen Bereich umfassen.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass der Stromungsquerschnitt des Krimmungs-
abschnitts gegeniliber dem Stromungsquerschnitt des ersten Segments (und
optional auch des zweiten Segments) maRgeblich durch eine VergroRerung ei-
ner Breitenabmessung des ersten Kanals vergréBert wird. Dabei verlauft die
Breitenabmessung vorzugsweise in oder parallel zu einer Planflichenebene
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der Separatorplatte und/oder entlang oder in einer vorstehend erliuterten
Breitenrichtung.

Insbesondere kann eine VergroRerung der Breitenabmessung eine etwaige
VergroRerung der H6he des ersten Kanals innerhalb des Krimmungsab-
schnitts tibersteigen (zum Beispiel wenigstens doppelt so groR sein) und/oder
kann die Hohe des ersten Kanals im Wesentlichen konstant sein. Die Héhe
kann orthogonal zu der Planflichenebene gemessen werden und/oder in ei-
ner Richtung, die zu der entsprechend gegeniiberliegenden Einzelplatte weist.

Das maRgebliche VergréofRern des Stromungsquerschnitts durch Anpassen der
Breitenabmessung kann Hohenzuwdachse der Einzelplatten im Bereich des
Krimmungsabschnitts verhindern oder zumindest begrenzen, sofern kon-
struktiv liberhaupt moglich.

In an sich bekannter Weise kann die Planflichenebene einer jeweiligen Einzel-
platte z. B. durch einen Rand der Einzelplatte oder durch diejenigen ebenen
Bereiche der Einzelplatte festgelegt sein, die nicht infolge eines Priage- oder
Tiefziehprozesses zum Ausbilden hierin geschilderter Steg-Kanal-Strukturen
oder Sicken verformt sind. Einerseits kénnen die Planflichenebenen in den
neutralen Fasern der entsprechenden Abschnitte der Platten verlaufen, ande-
rerseits ist es auch moglich, die Oberflachen der betreffenden Abschnitte der
Platten als Planflichenebenen zu betrachten. Bei letzterer Betrachtungsweise
ist allerdings darauf zu achten, dass bei Distanzen o. dgl. die Materialstarke
nur einer von zwei betrachteten Platten berticksichtigt wird.

Bei einer Weiterbildung weist die Innenseite der zweiten Einzelplatte eine
Vielzahl von Stegen und dazwischen ausgebildeten zweiten Kanilen auf, wo-
bei sich zumindest einige der zweiten Kanéle abschnittsweise in dem Stro-
mungsfeld erstrecken und in den Kriimmungsabschnitt von einem der ersten
Kandle miinden. Die zweiten Kandle kénnen infolge des Miindens fluidleitend
mit dem Krimmungsabschnitt verbunden sein. Die zweiten Kanéle kénnen
aus oder durch den Krimmungsabschnitt mit KiihIfluid gespeist werden oder,
je nach Stréomungsrichtung, den Krimmungsabschnitt mit Kiihlfluid speisen.
Folglich kann zumindest ein Teil des Kihlfluids aus dem Kriimmungsabschnitt
auf die zweiten Kanéle verteilt oder von dem Kriimmungsabschnitt aus den
zweiten Kandlen erhalten und gesammelt werden.

Der Anschluss der zweiten Kanédle an den Kriimmungsabschnitt erméglicht
eine Verzweigung der Kihlfluidverteilstruktur. Dies kann zum Beispiel ein Flh-
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ren des Kihlfluids im Verteilbereich mit einer ersten Anzahl von Kandlen er-
moglichen und das Fithren des Kiihlfluid im Strémungsfeld mit einer zweiten
groferen Anzahl von Kanélen, wobei die groBere Anzahl zumindest teilweise
infolge der geschilderten Verzweigung gebildet wird.

Auch das fluidleitende Verbinden von ersten und zweiten Kanalen im Bereich
des Krimmungsabschnitts geht mit Verwirbelungen einher, welche bei aus-
bleibender Stromungsquerschnittserweiterung und/oder hohen Strémungsge-
schwindigkeiten deutlich ausgepragter waren und deutlich gré6Bere Druckver-
luste des Kihlfluids verursachen kénnten. Dieses Risiko wird durch die offen-
barte Stromungsquerschnittserweiterung im Kriimmungsabschnitt wirksam
begrenzt.

Das jeweilige Miinden eines zweiten Kanals in den Krimmungsabschnitt von
einem der ersten Kanéale kann umfassen, dass ein offenes Ende des zweiten

Kanals, das einer Beriihrebene zwischen der ersten und zweiten Einzelplatte
zugewandt ist, dem Kriimmungsabschnitt des ersten Kanals gegenlberliegt.

Die zweiten Kandle konnen jeweils in nur einen Krimmungsabschnitt und/o-
der nur einen ersten Kanal miinden. Dies bedeutet eine begrenzte Anzahl von
Einspeisungsstellen in die bzw. aus den zweiten Kanéle, was einen Stromungs-
widerstand reduzieren kann.

Hingegen sieht eine Weiterbildung vor, dass in einen Kriimmungsabschnitt ei-
nes jeweiligen ersten Kanals mehr als ein zweiter Kanal mindet. Dies ermdg-
licht eine besonders deutliche VergréRerung der Kanalanzahl bzw. eine beson-
ders ausgepragte Verzweigung der vorstehend erlduterten Art.

Gemal einer Weiterbildung liegen die zweiten Kanéle jeweils abschnittsweise
einem an der Innenseite der ersten Platten ausgebildeten Steg gegeniiber.
Beispielsweise konnen die zweiten Kanéle (und kann genauer gesagt ein Ab-
schnitt hiervon) einen an der Innenseite der ersten Platten ausgebildeten Steg
kreuzen. Dies entspricht einem zumindest tempordren Ebenenwechsel der
Kahlfluidfihrung, wenn das Kiihlfluid zum Beispiel aus dem Krimmungsab-
schnitt in die zweiten Kanale und von diesen unter Uberstrémen des gegen-
Uiberliegenden Steges weiter in Richtung des Stromungsfeldes geleitet wird.
Auch eine umgekehrte Strémungsrichtung vom Strémungsfeld in den Verteil-
bereich ist aber moéglich.

Unter einem Ebenenwechsel der Kiihlfluidfiihrung kann ein Wechsel von Str6-
mungsebenen der Kiihlfluidverteilstruktur in der Weise verstanden werden,
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dass von einem Bereich, in dem sich ein Stromungsquerschnitt der Kihlifluid-
verteilstruktur maRgeblich in einem von der ersten Einzelplatte aufgespann-

ten Stromungsraum fiir das Kiihlfluid erstreckt, zu einem Bereich gewechselt
wird, in dem sich ein Stromungsquerschnitt der Kihlfluidverteilstruktur maf-
geblich in einem von der zweiten Einzelplatte aufgespannten Stromungsraum
flr das Kiihlfluid erstreckt, oder umgekehrt.

Gemal einer Ausfliihrungsform weisen die zweiten Kandle jeweils einen ersten
Abschnitt auf, der in einen Krimmungsabschnitt von einem der ersten Kanéle
miindet, einen zweiten Abschnitt, der einem an der Innenseite der ersten
Platte ausgebildeten Steg gegenlberliegt, und einen dritten Abschnitt, der im
Strémungsfeld verlauft, wobei der zweite Abschnitt den ersten und dritten
Abschnitt fluidleitend verbindet.

Es hat sich gezeigt, dass durch die vorstehend geschilderte Moglichkeit des
Ebenenwechsels und auch die vorstehend genannten Abschnitte der zweiten
Kandle zusatzliche Freiheitsgerade bereitgestellt werden, um die Kihlfluidver-
teilstruktur im Bereich des Ubergangs zwischen Verteilbereich und Stro-
mungsfeld in einem signifikanten Ausmald zu verzweigen.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass sich zumindest einige andere der zweiten
Kanile, die an der Innenseite der zweiten Einzelplatte ausgebildet sind, im
Stromungsfeld erstrecken und dort jeweils einem der ersten Kanile gegen-
Uberliegen, die an der Innenseite der ersten Einzelplatte ausgebildet sind. Bei-
spielsweise kdnnen diese zweiten Kanile jeweils einem zweiten Segment ei-
nes ersten Kanals der vorstehend geschilderten Art und/oder einer Fortset-
zung eines ersten Kanals in das Stromungsfeld hinein gegeniiberliegen.

Somit kann das Kihlfluid nicht nur infolge des vorstehend geschilderten Miin-
dens der zweiten Kanale in den Kriimmungsabschnitt an der Innenseite der
zweiten Einzelplatte gefiihrt werden, sondern auch durch das entsprechende
direkte Gegeniiberliegen mindestens eines Teils der zweiten und ersten Ka-
nale. Hierdurch wird die erzielbare Kiihlung der zweiten Einzelplatten erh6ht.

Es kann vorgesehen sein, dass bei einer Orthogonalprojektion der ersten und
zweiten Kandle in die Planflichenebene der Separatorplatte fir jeden ersten
Kanal und einen darin mindenden zweiten Kanal gilt: ein dem ersten Segment
des ersten Kanals nichstliegender zweite Kanal, beispielsweise aus einer et-
waigen Mehrzahl von in den ersten Kanal miindenden zweiten Kanéle, und
der erste Kanal spannen einen ersten Ubergabewinkel auf, der weniger als
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80°, insbesondere weniger als 70°, insbesondere weniger als 60° betragt. Vor-
zugsweise wird der kleinste eintragbare aufgespannte Winkel betrachtet.

Zusatzlich oder alternativ kann vorgesehen sein, dass bei einer Orthogonal-
projektion der ersten und zweiten Kanéle in die Planflichenebene der Separa-
torplatte fiir jeden ersten Kanal und eine darin miindende Mehrzahl von zwei-
ten Kandlen gilt: ein von dem ersten Segment des ersten Kanals weiter ent-
fernt liegender zweiter Kanal und der erste Kanal spannen einen zweiten
Ubergabewinkel auf, der geringer ist als der erste Ubergabewinkel, insbeson-
dere um mindestens 5°, vorzugsweise um mindestens 10° geringer ist. Vor-
zugsweise wird der kleinste eintragbare aufgespannte Winkel betrachtet.

Mittels der Ubergabewinkel wird eine raumlich kompakte fluidleitende Anbin-
dung der zweiten Kanéle an einen jeweiligen ersten Kanal erméglicht. Gleich-
zeitig werden Stromungswiderstdnde aufgrund der zumindest teilweise Stro-
mungsrichtungsdanderung bei einem Fluidibertritt zwischen den Kanélen be-
grenzt.

Die Erfindung betrifft auch ein elektrochemisches System mit einer Mehrzahl
von Separatorplatten gemal jeglichem hierin geschilderten Aspekt.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der beigefiigten schematischen Figu-
ren erldutert. Figureniibergreifend kbnnen fir gleichartige oder gleichwir-
kende Merkmale die gleichen Bezugszeichen verwendet werden.

Figur 1 zeigt in perspektivischer Darstellung ein elektrochemisches Sys-
tem mit einer Vielzahl von gestapelten Separatorplatten samt dazwi-
schen angeordneter Membranelektrodeneinheiten.

Figur 2 zeigt in einer perspektivischen Darstellung zwei Separatorplatten
eines Systems dhnlich Figur 1 mit einer zwischen den Separatorplatten
angeordneten Membranelektrodeneinheit (MEA).

Figur 3 zeigt eine perspektivische Teilansicht der Separatorplatte der
ersten Ausfithrungsform im Bereich eines Verteilbereichs einer ersten
Einzelplatte, inshesondere Kathodenplatte, der Separatorplatte.

Figur 3a ist eine vergroRerte Detailansicht eines Ausschnitts von Figur 3.

Figur 4 zeigt eine perspektivische Teilansicht einer Separatorplatte ge-
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maR einer ersten Ausfiihrungsform im Bereich eines Verteilbereichs ei-
ner zweiten Einzelplatte, insbesondere Anodenplatte, der Separator-
platte.

Figur 5 zeigt eine schematisch stark vereinfachte Ansicht eines Teils ei-
ner Kihlfluidverteilstruktur im Innern der Separatorplatte gemaR der
ersten Ausfihrungsform.

Figur 6 zeigt eine Orthogonalprojektion der Strukturmerkmale eines
Teils der Separatorplatte in eine gemeinsame Ebene.

Figur 1 zeigt ein elektrochemisches System 1 der hier vorgeschlagenen Art mit
einer Mehrzahl von baugleichen metallischen Separatorplatten 2 (bzw. Bipo-
larplatten). Diese sind in einem Stapel 6 angeordnet und entlang einer z-Rich-
tung 7 gestapelt. Die Separatorplatten 2 des Stapels 6 sind zwischen zwei End-
platten 3, 4 eingespannt. Die z-Richtung 7 wird auch Stapelrichtung genannt.
Im vorliegenden Beispiel handelt es sich bei dem System 1 um einen Brenn-
stoffzellenstapel. Je zwei benachbarte Separatorplatten 2 des Stapels 6 schlie-
Ren zwischen sich eine elektrochemische Zelle ein, die z. B. der Umwandlung
von chemischer Energie in elektrische Energie dient. Zur Ausbildung der elekt-
rochemischen Zellen des Systems 1 ist zwischen benachbarten Separatorplat-
ten 2 des Stapels 6 jeweils eine Membranelektrodeneinheit (MEA) 10 ange-
ordnet (siehe nachstehende Figur 2). Die MEA beinhalten typischerweise je-
weils wenigstens eine Membran, z. B. eine Elektrolytmembran. Ferner kann
auf einer oder beiden Oberflaichen der MEA eine Gasdiffusionslage (GDL) an-
geordnet sein.

Bei alternativen Ausfiihrungsformen kann das System 1 ebenso als Elektroly-
seur, Kompressor oder als Redox-Flow-Batterie ausgebildet sein. Bei diesen
elektrochemischen Systemen kénnen ebenfalls Separatorplatten verwendet
werden. Der Aufbau dieser Separatorplatten kann dem Aufbau der hier ndher
erlauterten Separatorplatten 2 entsprechen, auch wenn sich die auf bzw.
durch die Separatorplatten gefiihrten Medien bei einem Elektrolyseur, bei ei-
nem elektrochemischen Kompressor oder bei einer Redox-Flow-Batterie je-
weils von den flr ein Brennstoffzellensystem verwendeten Medien unter-
scheiden kdnnen.

Die z-Achse 7 spannt zusammen mit einer x-Achse 8 und einer y-Achse 9 ein
rechtshiandiges kartesisches Koordinatensystem auf. Die Separatorplatten 2
definieren jeweils eine Plattenebene, wobei die Plattenebenen der Separator-



10

15

20

25

30

35

40

WO 2024/256528 PCT/EP2024/066344

13

platten 2 jeweils parallel zur x-y-Ebene und damit senkrecht zur Stapelrich-
tung (z-Achse 7) ausgerichtet sind. Die Endplatte 4 weist eine Vielzahl von Me-
dienanschliissen 5 auf, iber die dem System 1 Medien zufiihrbar und lber die
Medien aus dem System 1 abfiihrbar sind. Diese dem System 1 zufiihrbaren
und aus dem System 1 abflihrbaren Medien kénnen z. B. Brennstoffe wie mo-
lekularen Wasserstoff oder Methanol, Reaktionsgase wie Luft oder Sauerstoff,
Reaktionsprodukte wie Wasserdampf oder abgereicherte Brennstoffe oder
ein Kahlfluid wie Wasser und/oder Glykol umfassen.

Figur 2 zeigt perspektivisch zwei benachbarte Separatorplatten 2 oder Bipolar-
platten, die von einem elektrochemischen System von der Art des Systems 1
aus Figur 1 umfasst sein kénnen. Die Separatorplatten 2 entsprechen einem
Beispiel aus dem Stand der Technik. Die nachstehend in Bezug hierauf erldu-
terten Eigenschaften und Merkmale kénnen aber ebenso auf die hier offen-
barten erfindungsgeméaRen Separatorplatten 2 zutreffen bzw. bei diesen vor-
gesehen sein, sofern nicht anders erwdhnt oder ersichtlich.

Fig. 2 zeigt auch eine zwischen diesen benachbarten Separatorplatten 2 ange-
ordnete bekannte Membranelektrodeneinheit (MEA) 10, wobei die MEA 10 in
Figur 2 zum groRten Teil durch die dem Betrachter zugewandte Separator-
platte 2 verdeckt ist. Die Separatorplatte 2 ist aus zwei stoffschliissig zusam-
mengefligten Einzelplatten 2a, 2b gebildet, von denen in Figur 2 jeweils nur
die dem Betrachter zugewandte Einzelplatte 2a sichtbar ist, die die weitere
Einzelplatte 2b verdeckt. Die Einzelplatten 2a, 2b kénnen jeweils aus einem
Metallblech gefertigt sein, z. B. aus einem Edelstahlblech. Die Einzelplatten 2a,
2b kénnen z. B. miteinander verschweil3t sein, z. B. durch LaserschweilRverbin-
dungen oder erst beim Aufstapeln des Stacks verbunden werden. Insbeson-
dere die Gestaltung von fluidfiihrenden Strukturen an der dem Betrachter zu-
gewandten AuRenseite der Einzelplatte 2a kann in Fig. 2 von den erfindungs-
geméaRen Strukturen der nachstehenden weiteren Figuren abweichen.

Die Einzelplatten 2a, 2b weisen miteinander fluchtende Durchgangs6ffnungen
auf, welche Durchgangsoffnungen 11a-c der Separatorplatte 2 bilden. Bei Sta-
pelung einer Mehrzahl von Separatorplatten 2 bilden die Durchgangs6ffnun-
gen 11a-c Leitungen, die sich in der Stapelrichtung 7 durch den Stapel 6 er-
strecken (siehe Figur 1). Typischerweise ist jede der durch die Durchgangsoff-
nungen 11a-c gebildeten Leitungen jeweils in Fluidverbindung mit einem der
Ports 5 in der Endplatte 4 des Systems 1. Uber die von den Durchgangséffnun-
gen 11a gebildeten Leitungen kann z. B. ein Kiihlfluid in den Stapel 6 eingelei-
tet oder aus dem Stapel 6 abgeleitet werden. Die von den Durchgangsoffnun-
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gen 11b, 11c gebildeten Leitungen kénnen dagegen zur Versorgung der elekt-
rochemischen Zellen des Brennstoffzellenstapels des Systems 1 mit Brennstoff
und mit Reaktionsgas sowie zum Ableiten der Reaktionsprodukte aus dem
Stapel 6 ausgebildet sein.

Zum Abdichten der Durchgangséffnungen 11a-c gegeniiber dem Inneren des
Stapels 6 und gegeniiber der Umgebung weist die dem Betrachter zuge-
wandte Einzelplatte 2a jeweils Dichtanordnungen in Gestalt von Dichtsicken
12a-c auf. Diese sind jeweils um die Durchgangs6ffnungen 11a-c herum ange-
ordnet und umschlieRen die Durchgangs6ffnungen 11a-c jeweils vollstandig.
Die zweite Einzelplatte 2b weist an der vom Betrachter der Figur 2 abgewand-
ten Rickseite der Separatorplatte 2 ebenfalls entsprechende Dichtsicken 12a-
¢ zum Abdichten der Durchgangsoffnungen 11a-c auf (nicht gezeigt). Alterna-
tive Dichtsysteme, wie etwa Elastomerdichtungen, kénnen ebenfalls zum Ein-
satz kommen.

Angrenzend an den elektrochemisch aktiven Bereich 18 der MEA weist die
dem Betrachter zugewandte Einzelplatte 2a an ihrer dem Betrachter zuge-
wandten AulBenseite ein Stromungsfeld 17a mit Strukturen zum Fiihren eines
Reaktionsmediums entlang der AuRenseite der Einzelplatte 2a auf. Diese
Strukturen sind in Figur 2 in Form einer Vielzahl von Stegen und zwischen den
Stegen verlaufenden und durch die Stege begrenzten Kandlen ausgebildet. An
der dem Betrachter zugewandten AuRenseite der Separatorplatte 2 weist die
dem Betrachter zugewandte Einzelplatte 2a zudem zwei Verteilbereiche 20
auf. Die Verteilbereiche 20 umfassen jeweils Strukturen, die eingerichtet sind,
ein ausgehend von einer ersten der beiden Durchgangsoffnungen 11b in einen
der Verteilbereiche 20 eingeleitetes Medium mittels des Strémungsfelds 17a
liber den aktiven Bereich 18 zu verteilen bzw. ein ausgehend vom aktiven Be-
reich 18 bzw. vom Stromungsfeld 17a zur zweiten der Durchgangsoffnungen
11b hinstromendes Medium zu sammeln oder zu biindeln. In letzterem Fall
kann der sammelnden Verteilbereich 20 auch als ein Sammelbereich bezeich-
net werden. Die fluidfiihrenden Strukturen der Verteilbereiche 20 sind in Figur
2 ebenfalls durch Stege und zwischen den Stegen verlaufende und durch die
Stege begrenzte Kanile gegeben.

Ohne dass dies in Figur 2 gesondert dargestellt ist, weist eine zwischen den
Einzelplatten 2a, 2b ausgebildete und/oder eingeschlossene Kihlfluidverteil-
struktur 19 ebenfalls Verteilbereiche auf, welche sich mit den Verteilberei-
chen 20 der Einzelplatten 2a, 2b liberlappen. Auch weist diese Kihlfluidver-
teilstruktur ein Stromungsfeld 17c auf, das mit den Stromungsfeldern 17a,b



10

15

20

25

30

35

40

WO 2024/256528 PCT/EP2024/066344

15

der AuRenseiten der Einzelplatten 2a, 2b lberlappt bzw. zwischen diesen ein-
geschlossen ist. Die Steg-Kanal-Strukturen an den AuRenseiten der Einzelplat-
ten 2a, 2b bilden dabei komplementéar geformte Steg-Kanal-Strukturen an den
entsprechenden Innenseiten aus und somit komplementéar geformte Steg-Ka-
nal-Strukturen der Kihlfluidverteilstruktur 19.

Die beiden Durchgangs6ffnungen 11b bzw. die von den Durchgangséffnungen
11b gebildeten Leitungen durch den Plattenstapel des Systems 1 sind jeweils
Uber Durchfiihrungen 13b in Dichtsicken 12b, tiber die Verteilstrukturen der
Verteilbereiche 20 und lber das Stromungsfeld 17a der dem Betrachter der
Figur 2 zugewandten Einzelplatte 2a miteinander in Fluidverbindung. Diese
Einzelplatte 2a ist eine zweite Einzelplatte 2a im Sinne dieser Offenbarung. Ein
entlang der AuBenseite dieser Einzelplatte 2a gefiihrtes Fluid ist vorzugsweise
Wasserstoff, sodass die Durchgangsoffnungen 11b vorzugsweise Wasserstoff-
Durchgangs6ffnungen 11b sind. Dies ergibt sich insbesondere aus dem im Ver-
gleich zu den anderen Durchgangs6ffnungen 11a, 11c geringsten Querschnitt
der Wasserstoff-Durchgangs6ffnungen 11b.

In analoger Weise sind die beiden Durchgangséffnungen 11c bzw. die von den
Durchgangs6ffnungen 11c gebildeten Leitungen durch den Plattenstapel des
Systems 1 jeweils liber entsprechende Sickendurchfiihrungen 13c, Gber ent-
sprechende Verteilstrukturen und Gber ein entsprechendes Stromungsfeld an
einer AuBenseite der vom Betrachter der Figur 2 abgewandten Einzelplatte 2b
miteinander in Fluidverbindung. Diese Einzelplatte 2b ist eine erste Einzel-
platte 2b im Sinne dieser Offenbarung. Ein entlang der AulRenseite dieser Ein-
zelplatte 2b gefiihrtes Fluid ist vorzugsweise Luft oder Sauerstoff, sodass die
Durchgangs6ffnungen 11c vorzugsweise Luft- oder Sauerstoff-Durchgangsoff-
nungen 11c sind. Dies ergibt sich insbesondere aus dem im Vergleich zu den
anderen Durchgangs6ffnungen 11a, 11b groRten Querschnitt der Luft- oder
Sauerstoff-Durchgangs6ffnungen 11c.

Die Durchgangs6ffnungen 11a dagegen bzw. die von den Durchgangs6ffnun-
gen 11a gebildeten Leitungen durch den Plattenstapel des Systems 1 sind je-
weils Giber einen von den Einzelplatten 2a, 2b eingeschlossenen oder um-
schlossenen Hohlraum, der die KiihIfluidverteilstruktur 19 bildet, miteinander
in Fluidverbindung. Dies erfolgt beispielsweise wiederum durch Durchfiihrun-
gen 13a. Dieser Hohlraum bzw. diese Kiihlfluidverteilstruktur 19 dient zum
Fiihren eines Kiihlfluids durch die Separatorplatte 2, insbesondere zum Kiihlen
des elektrochemisch aktiven Bereichs 18 der MEA. Die Durchgangs6ffnungen
11a sind daher Kiihlfluid-Durchgangs6ffnungen, was insbesondere auch aus
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deren mittlerer QuerschnittsgréfRe im Vergleich zu den anderen Durchgangs-
o6ffnungen 11b, 11c naheliegt.

Figur 3 zeigt einen Ausschnitt der AulRenseite der Bipolarplatte 2 gemaR einer
Ausfiahrungsform mit Blick auf die in Fig. 2 vom Betrachter abgewandte erste
Einzelplatte 2b, insbesondere eine Kathodenplatte, in dem gestrichelt umris-
senen Bereich aus Figur 2. Der Blickwinkel ist gegenliber Figur 2 gedreht, wie
anhand der angezeigten Position der Durchgangs6ffnung 11cin Figur 3 er-
kennbar. Sowohl vom Verteilbereich 20b als auch vom Strémungsfeld 17b ist
nur ein abgeschnittener Teil dargestellt. In diesen wird ein Fluid aus der
Durchgangs6ffnung 11c tGber einen ersten Verteilbereich 20b und unter Fiih-
rung durch eine Steg-Kanal-Struktur 46b an der AuRenseite der ersten Einzel-
platte 2b gefiihrt. Die Steg-Kanal-Struktur 46b weist mehrere nach aufSen her-
vorstehende Stege 27b sowie dazwischen eingeschlossene Kanéale 29b auf,
von denen jeweils nur ausgewdhlte mit einem entsprechenden Bezugszeichen
versehen sind. Die tiefsten Bereiche der Kanale 29b verlaufen in der Planfla-
chenebene der ersten Einzelplatte 2b.

An der vom Betrachter abgewandten Innenseite der ersten Einzelplatte 2b bil-
det die Steg-Kanal-Struktur 46b komplementar geformte Stege und Kanéle der
Kihlfluidverteilstruktur 19 aus, siehe die nachstehend diskutierten Figuren 5
und 6. Genauer gesagt formen die Stege 27b der Steg-Kanal-Struktur 46b
kiihlfluidfihrende Kanéle der Kihlfluidverteilstruktur 19 aus, wohingegen die
Kanale 29b der Steg-Kanal-Struktur 46b Stege der Kihlfluidverteilstruktur 19
ausbilden.

Der Verteilbereich 20b umfasst einen ersten Abschnitt 20b1, einen Kriim-
mungsabschnitt 52 und einen zweiten Abschnitt 20b2. In dem ersten Ab-
schnitt 20b1 weisen die Stege 27b der Steg-Kanal-Struktur 46b ein erstes Seg-
ment 50 auf. In dem zweiten Abschnitt 20b2 weisen die Stege 27b ein zweites
Segment 54 auf, sh. die vergréRerte Detailansicht aus Fig. 3a. Die Segmente
50, 54 und der Krimmungsabschnitt 52 folgen direkt aufeinander und gehen
direkt ineinander liber. An der Innenseite kdbnnen die entsprechenden Seg-
mente eines komplementar geformten Kanals 27¢ der Kiihlfluidverteilstruktur
19 Kihlfluid fiihren. Die Abschnitte 20b1, 20b2 liegen an der Innenseite als
analoge Abschnitte 20b1, 20b2 des Verteilbereichs 20c der Kihlfluidverteil-
struktur 19 vor.

Das erste Segment 50 erstreckt sich von einem Rand des Verteilbereichs 20b
nahe der Durchgangs6ffnung 11c bis zu dem Kriimmungsabschnitt 52. Der
Krimmungsabschnitt 52 ist allgemein ndher zu dem Strémungsfeld 17b als zu
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der Durchgangs6ffnung 11c¢ positioniert. Das zweite Segment 54 erstreckt sich
von dem Kriimmungsabschnitt 52 bis zu dem Stromungsfeld 17b. Zumindest
ein von dem Kriimmungsabschnitt 52 weg weisender Endabschnitt des zwei-
ten Segments 52 kann parallel zu einer in Fig. 3 vertikalen Hauptstrémungs-
richtung (nicht abgebildet) durch das Stromungsfeld 17b verlaufen. Das zweite
Segment 52 geht direkt in einen Steg 27b des Stromungsfelds 17b liber oder
wird als ein solcher weitergefiihrt.

Das Stromungsfeld 17b kann sich zum Beispiel dadurch auszeichnen, dass
samtliche hiervon umfasst Stege 27b und Kandle 29b geradlinig sind und pa-
rallel zueinander sowie parallel zu der Hauptstromungsrichtung verlaufen. Al-
ternativ kdnnten die Stege 27b und Kanéle 29b aber auch wellenférmig sein
und mit gleichartiger Wellenform nebeneinander sowie entlang der Haupt-
strémungsrichtung verlaufen. AuBerdem weisen die Stege 27b und Kanile
29b im Stromungsfeld 17b einen konstanten Strémungsquerschnitt und/oder
eine im Wesentlichen konstante Hohe auf. Im Verteilbereich 20b kénnen nicht
samtliche dieser Voraussetzungen erfiillt sein.

Zusatzlich oder alternativ sowie nicht auf die spezifischen Details dieses Aus-
fihrungsbeispiels beschrankt, kann sich das Stromungsfeld 17b dadurch aus-
zeichnen, dass es innerhalb eines MEA-Verstarkungsrands liegt und insbeson-
dere von diesem zumindest abschnittsweise umgeben und/oder eingerahmt
wird. Jedoch liegt dem Stromungsfeld 17b selbst der MEA-Verstarkungsrand
nicht gegeniiber, sondern der eigentlich aktive Bereich der MEA, insbeson-
dere in Form von deren Elektrolytmembran. Es wird beispielhaft auf die DE 20
2020 106 459 U1 verwiesen und dort insbesondere auf die Figur 3B, die eine
MEA mit Verstarkungsrand zeigt, der einen aktiven Bereich der MEA ein-
rahmt.

Bei einem Uberwiegenden Teil der ersten Stege 27b ist das erste Segment 50
deutlich langer als der Kriimmungsabschnitt 52. Das erste Segment 50 und
auch das zweite Segment 52 sind zudem jeweils geradlinig. Der Kriimmungs-
abschnitt 52 weist hingegen keinen vollstiandig geradlinigen Teilabschnitt und
auch keinen Abschnitt mit konstantem Strémungsquerschnitt auf.

Wie nachstehend noch anhand von Figur 5 erlidutert, vergréBert sich ein Stro-
mungsquerschnitt eines jeden ersten Stegs 27b voriibergehend innerhalb des
jeweiligen Kriimmungsabschnitts 52. Im ersten und zweiten Segment 50, 52
weist jeder Steg 27b daher einen im Vergleich zum Kriimmungsabschnitt 52
kleineren Strémungsquerschnitt auf.
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Fig. 3a ist eine vergroRerte Detailansicht eines in Fig. 3 gestrichelt umrissenen
Ausschnitts. Man erkennt wiederum den Kriimmungsabschnitt 52 und dessen
vergroBerte Abmessungen gegeniiber dem teilweise erkennbaren ersten Seg-
ment 50 und zweiten Segment 54. Lediglich optional ist eine Stufe 53 in Fi-
gur 3a eingetragen, die auch in Figur 3 angedeutet ist. Uber diese Stufe 53
kdnnen die dem Stromungsfeld 17c¢ (auf der Innenseite) zugewandten Berei-
che des Kriimmungsabschnitts 52, ebenso wie die zweiten Segmente 54 der
ersten Kanile 27¢, eine geringere Hohe sowohl verglichen mit den ersten Seg-
menten 50 der ersten Kandle 27¢ als auch verglichen mit den Kanélen des
Stromungsfelds 17b aufweisen. Umgekehrt sind auf der in Fig. 3a gezeigten
AuBenseite die entsprechenden Stege 27b auf der dem Strémungsfeld 17b zu-
gewandten Seite der Stufe 53 niedriger ausgefiihrt. Dies kann im Hinblick auf
den Raumbedarf von MEA, MEA-Verstarkungsrand und GDL vorteilhaft sein.

Der Vollstindigkeit halber ist zu erwdhnen, dass Fig. 3a ferner zeigt, dass sich
im Stromungsfeld 17b gegenlber dem Verteilbereich 20b zusatzliche

Stege 28b erstrecken. Dies ist gleichbedeutend damit, dass sich ein Kanal 29b
an der AuRenseite der ersten Einzelpatte 2b im Ubergang zwischen Verteilbe-
reich 20b und Strémungsfeld 17b in weitere Kanale 31b verzweigt.

Figur 4 zeigt einen Ausschnitt der Bipolarplatte 2 mit Blick auf die AuBenseite
der zweiten Einzelplatte 2a, vorzugsweise einer Anodenplatte, in dem gestri-
chelt umrissenen Bereich aus Figur 2. Der Blickwinkel ist gegeniiber Figur 2 ge-
dreht, wie anhand der angedeuteten Position der Durchgangs6ffnung 11b in
Figur 4 erkennbar. Nur ein abgeschnittener Teil des Verteilbereichs 20a und
des Stromungsfelds 17a sind dargestellt. In diesen wird ein Fluid aus der
Durchgangs6ffnung 11b lber den Verteilbereich 20a und unter Fithrung durch
eine Steg-Kanal-Struktur 46a an der AuRRenseite der zweiten Einzelplatte 2a
gefiihrt. Lediglich beispielhaft weist die Steg-Kanal-Struktur 46a mehrere nach
aulen hervorstehende Stege 27a sowie dazwischen eingeschlossene Kanile
29a auf, von denen jeweils ausgewdhlte mit einem entsprechenden Bezugs-
zeichen versehen sind. Die tiefsten Bereiche der Kandle 29a verlaufen in der
Planflichenebene der zweiten Einzelplatte 2a.

Die Stege 27a sind, wie dargestellt, entlang ihrer Lingserstreckung innerhalb
des Verteilbereichs 20a optional abschnittsweise unterbrochen, kénnen sich
aber auch durchgingig in Richtung des Stromungsfeldes 17a erstrecken.

Ferner optional sind die Stege 27a auch nahe ihres Ubergangs zu dem Stré-
mungsfeld 17a unterbrochen, kénnen sich aber ebenso durchgéngig in das
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Strémungsfeld 17a hinein erstrecken. Die Stege 27a werden folglich nicht un-
ter einer Richtungsdnderung wie in Fig. 3 durchgéngig in das Stromungs-
feld 17a gefiihrt.

Die Anzahl der Stege 27a ist im Stromungsfeld 17a groéRer als im Verteilbe-
reich 20a. Zum Beispiel sind zusitzliche Stege 28b im Strémungsfeld 17a vor-
gesehen, die auch bei einer alternativen durchgéngigen Erstreckung der Stege
27a des Verteilbereichs 20a nicht in diese Stege 27a libergehen wiirden.

Figur 4 zeigt beispielhaft auRerdem, dass ein Teil der Stege 27a, 28a vergro-
Rerte Endabschnitte 33 in einem Ubergangsbereich zwischen dem Verteilbe-
reich 20a und Stromungsfeld 17a aufweist. Dies wird nachstehend anhand von
Fig. 6 noch naher erldutert.

Fig. 5 zeigt schematisch stark vereinfacht einen Kanal 27c der zwischen den
Einzelplatten 2a,b ausgebildeten Kiihlfluidverteilstruktur 19. Die entsprechend
nur ausschnittsweise dargestellte Separatorplatte 2 ist gegeniiber den Figu-
ren 3 und 4 um 90° gedreht, was einer Orientierung analog zu Figur 2 ent-
spricht. Die Kiihlfluidverteilstruktur 19 weist wiederum einen Verteilbereich
20c und ein Stromungsfeld 17¢ auf. Die Kihlfluidverteilstruktur 19 umfasst
tatsdchlich eine Vielzahl von Kanélen 27c, was in der schematisch stark verein-
fachten Fig. 5 jedoch nicht dargestellt ist.

Der Kanal 27¢ wird maRgeblich durch die Innenseite von einem der Stege 27b
der ersten Einzelplatte 2b begrenzt (sh. Fig. 3) oder, anders ausgedriickt, ist
komplementar zu einem solchen Steg 27b geformt. Entsprechend weist der
Kanal 27c erste und zweite Segmente 50, 54 und einen Krimmungsabschnitt
52 auf, die jeweils als zu den Segmenten 50, 54 und dem Krimmungsabschnitt
52 der Stege 27b komplementére Vertiefungen an der Innenseite der ersten
Einzelplatte 2b ausgebildet sind. Jeder der Stege 27b aus Fig. 3 bildet einen
entsprechenden Kanal 27¢ der Kiihlfluidverteilstruktur 19 aus bzw. ist komple-
mentéar hierzu geformt.

Der Kanal 27¢ weist vorzugsweise eine im Wesentlichen oder vollstandig kon-
stante Hohe auf, die z. B. orthogonal zu den Planflachenebenen der Einzelplat-
ten 2a, 2b verlauft. Die Breite des Kanals 27¢ variiert hingegen entlang seines
Verlaufs. In Anbetracht der bevorzugt konstanten Héhe ist diese Breitenvaria-
tion gleichbedeutend mit einer Variation eines dem Kihlfluid zur Verfiigung
stehenden Stromungsquerschnitts im Kanal 27c¢.
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Fig. 5 zeigt, dass das erste Segment 50 eine Breite b1 aufweist. Der Krim-
mungsabschnitt 52 weist im Vergleich eine deutlich groRere Breite b2 auf, wo-
bei insbesondere eine maximale und/oder eine mittlere Breite des Kriim-
mungsabschnitts 52 betrachtet werden kann. Eine Breite b3 des zweiten Seg-
ments 54 liegt zwischen den Breiten b1 und b2 des ersten Segments 50 bzw.
des Krimmungsabschnitts 52. Somit ergibt sich eine im Krimmungsabschnitt
52 und auf diesen begrenzte Aufweitung des Stréomungsquerschnitts. Im Be-
reich der Aufweitung von b1 (iber b2 nach b3 lduft der Kanal 27¢ dabei unver-
zweigt weiter, d.h. die Aufweitung stellt keine einseitige Aufweitung zur Aus-
bildung von Verzweigungen innerhalb des Kanals 27¢ dar.

Des Weiteren verdeutlicht sich aus Fig. 5, dass das erste und zweite Segment
50, 54 in einem Winkel W1 relativ zueinander verlaufen. Dieser Winkel W1 ist
als kleinster Schnittwinkel der verlangerten Langsachsen La, Lb des ersten und
zweiten Segments 50, 54 definiert. Der aufgeweitete Krimmungsabschnitt 52
definiert folglich einen Bereich einer Richtungsidnderung des ersten Kanals 27¢
und ermoglicht eine Umlenkung des Kihlfluids von dem ersten Segment 50 in
das relativ hierzu angewinkelte zweite Segment 54.

Fig. 5 zeigt auch eine optionale Kiihlfluideinspeisung aus dem (oder in den)
Krimmungsabschnitt 52 in (oder aus) gestrichelt dargestellte zweite Ka-

ndle 30c. Die zweiten Kanéle 30c werden maBgeblich durch die Innenseite von
einem Teil der Stege 27a, 28a der zweiten Einzelplatte 2a begrenzt (sh. Fig. 4).
Anders ausgedriickt sind die zweiten Kandle 30c komplementar zu einem An-
teil der Stege 27a, 28a geformt. Die betrifft insbesondere einen Anteil der
Stege 27a, 28a in oder nahe des Stromungsfeldes 17a der zweiten Einzelplatte
2a.

Entsprechend weisen die zweiten Kanile 30c optional vergréRerte Endab-
schnitte 33 analog zu denjenigen aus Fig. 4 auf. Diese Endabschnitte 33 sind in
Fig. 5 infolge der schematischen Darstellung nicht signifikant vergréBert dar-
gestellt. Man erkennt, dass diese Endabschnitte 33 an der Innenseite der
zweite Einzelplatte 2a dem Kriimmungsabschnitt 52 an der Innenseite der ers-
ten Einzelplatte 2b gegeniberliegen. Dabei ist ein offenes Ende eines jeden
zweiten Kanals 30c dem Kriimmungsabschnitt 52 zugewandt und stellt eine
fluidleitende Verbindung von dem ersten Kanal 27¢ und einem jeweiligen
zweiten Kanal 30c her.

Sowohl die Richtungsdnderung im Bereich des Krimmungsabschnitts 52 als
auch der optionale Fluidaustausch zwischen dem ersten Kanal 27c und den
zweiten Kandlen 30c verursachen Turbulenzen in der KihIfluidstromung.
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Durch die Aufweitung des Stromungsquerschnitts im Kriimmungsabschnitt 52
wird die Stromungsgeschwindigkeit in diesem Abschnitt erhéhter Turbulenzen
gezielt reduziert, was auftretende Druckverluste begrenzt.

Fig. 6 zeigt eine Orthogonalprojektion eines Ausschnitts der Separatorplatte 2,
die analog zu Fig. 5 orientiert ist, in eine zu den Planflichenebenen der Einzel-
platten 2a, 2b parallele Ebene. Die Ansicht entspricht einer Durchsicht durch
den entsprechenden Ausschnitt der Separatorplatte 2. Der gezeigte Aus-
schnitt entspricht in etwa einem Bereich, der die schematisch dargestellten
Strukturen aus Fig. 5 aufweist. Positionen der Verteilbereiche 20a-c und Str6-
mungsfelder 17a-c an den AuBen- und Innenseiten der ersten und zweiten
Einzelplatten 2a,b sind eingetragen. Diese liberlappen sich jeweils zumindest
abschnittsweise.

Ferner erkennt man Positionen und AusmaRe von Uberlappungen der Kanal-
Steg-Strukturen 46a, b sowie die gemeinsam hiervon begrenzte Kiihlfluidver-
teilstruktur 19.

Drei Kanale 27¢ der Kiihlfluidverteilstruktur 19 sind gezeigt, die jeweils kom-
plementér zu Stegen 27b an der AulRenseite der ersten Einzelplatte 2b ge-
formt sind. Flr den Mittleren der Kandle 27c ist der aufgeweitete Krim-
mungsbereich 52 schraffiert dargestellt, wobei die Schraffurlinien beispielhaft
Bereiche markieren, die unterhalb der halben Kanalh6he liegen. Ferner er-
kennt man den fluidleitenden Anschluss des Krimmungsbereichs 52 eines je-
den Kanals 27¢ an zwei Kanéle 30c an der Innenseite der zweiten Einzelplatte
2a (komplementéar geformt zu Stegen 27a an der AuRenseite der zweiten Ein-
zelplatte 2a). Nicht simtliche der zweiten Kanéale 30c sind in Figur 6 mit einem
entsprechenden Bezugszeichen markiert.

In Figur 6 sind ebenfalls weitere Kanile 28c an der Innenseite der ersten Ein-
zelplatte 2b gezeigt. Diese sind Bestandteil der Kiihifluidverteilstruktur 19 und
sind komplementar geformt zu den Stegen 28b an der AuRenseite dieser ers-
ten Einzelplatte 2b, siehe Figur 3a. Die Kanale 28c liegen Abschnitten der
zweiten Kandile 30c gegeniiber.

Genauer gesagt umfassen die zweiten Kanéle 30c jeweils einen ersten Ab-
schnitt 30c1, der in einen der Kriimmungsabschnitte 52 miindet, und einen
dritten Abschnitt 30c3, der einem entsprechenden Kanal 28c gegenlberliegt.
Verbunden sind der erste und dritte Abschnitt 30c1, 30c3 durch einen zweiten
Abschnitt 30c2. Dieser liegt zumindest abschnittsweise keinem Kanal an der
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Innenseite der ersten Einzelplatte 2b gegeniiber, sondern einem dort ausge-
bildeten Steg 29c.

Das entlang der zweiten Kandle 30c gefiihrte Kihlfluid Gberstrémt somit einen
Abschnitt eines Stegs 29¢ an der Innenseite der ersten Einzelplatte 2b, sodass

ein Stromungsquerschnitt fiir das Kahlfluid in diesem Bereich ausschlieBlich in
der zweiten Einzelplatte 2a bereitgestellt ist.

Weiter zeigt Figur 6, dass das zweite Segment 54 eines jeden Kanals 27¢ in das
Stromungsfeld 17¢ der Kiihlfluidverteilstruktur 19 hineingefiihrt und dort als
Kanal fortgesetzt wird. Dieser liegt einem Kanal 31c an der Innenseite der
zweiten Einzelplatte 2a gegeniiber, der komplementéar geformt ist zu einem
der Stege 28a an der AulRenseite dieser zweiten Einzelplatte 2a (siehe Figur 4).
Der Kanal 31c ist ein Beispiel eines von den erwdhnten zweiten Kanilen 30c
verschiedenen Typs von zweiten Kanélen an der Innenseite der zweiten Ein-
zelplatte 2a.

Figur 6 zeigt schlieRlich auch zwei Ubergabewinkel W2, W3 zwischen einem
Kanal 27¢ bzw. dessen Kriimmungsabschnitt 52 und jeweils einem der zweiten
Kanalen 30c. Der erste Ubergabewinkel W2 wird eingeschlossen durch eine
Langsachse L1 des Krimmungsabschnitts 52 und eine Lingsachse L2 des zwei-
ten Kanals 30c und insbesondere von dessen Endbereich 33. Die Lingsachsen
L1, L2 verlaufen vorzugsweise in Breitenrichtung jeweils mittig durch die ge-
nannten Abschnitte bzw. Bereiche. Es wird derjenige zweite Kanal 30c be-
trachtet, der ndher zu dem in Figur 6 im Fall des obersten Kanals 27¢ nicht
dargestellten ersten Segments 50 positioniert ist. Ferner wird der kleinste ein-
tragbare Schnittwinkel zwischen den Lingsachsen L1, L2 betrachtet.

Der zweite Ubergabewinkel W3 wird zwischen der Lingsachse L1‘ des Kriim-
mungsabschnitt 52 und der Langsachse L2 des anderen zweiten Kanals 30c
und insbesondere von dessen Endbereich 33 aufgespannt. Dabei wird derje-
nige zweite Kanal 30c betrachtet, der weiter entfernt von dem im Fall des
obersten Kanals 27c nicht dargestellten ersten Segment 50 positioniert ist.

Aufgrund der Krimmung des Kriimmungsabschnitts 52 liegt die betrachtete
Langsachse L2 gegeniiber der Lingsachse L2 des ersten Ubergabewinkels W2
leicht anders. Zur Definition der Ubergabewinkel W2, W3 wird folglich stets
eine Langsachse L1 eines lokalen Bereichs des Krimmungsabschnitts 52 her-
angezogen, der von der Lingsachse L2 des entsprechend betrachteten zwei-
ten Kanals 30c geschnitten wird.
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Der erste Ubergabewinkel W2 ist in dem gezeigten Beispiel gréRer als der
zweite Ubergabewinkel W3. Beide Ubergabewinkel W2, W3 sind kleiner als
80°, vorzugsweise aber groRer als 40°.

Der Vollstindigkeit halber zeigt Fig. 6 erneut auch den Winkel W1, wie vorste-
hend anhand von Figur 5 erldutert.
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Patentanspriiche

1. Separatorplatte (2) fiir ein elektrochemisches System, umfassend eine erste
Einzelplatte (2b) und eine zweite Einzelplatte (2a), deren Innenseiten einander
zugewandt sind und gemeinsam eine Kihlfluidverteilstruktur (19) begrenzen,
wobei die Separatorplatte (2) mindestens eine erste Durchgangs6ffnung (11a)
zum Durchleiten eines Kiihlfluids durch die Separatorplatte (2) aufweist und
die Kihlfluidverteilstruktur (19) mindestens einen Verteilbereich (20c) und ein
Stromungsfeld (17c) aufweist, wobei das Stromungsfeld (17c¢) tiber den Ver-
teilbereich (20c) in Fluidverbindung mit der Durchgangséffnung (11a) ist,
wobei die Innenseite der ersten Einzelplatte (2b) eine Vielzahl von Stegen
(29¢) und dazwischen ausgebildeten erste Kanalen (27c) aufweist, wobei die
ersten Kanéle (27c) jeweils wenigstens eine durchgangige Fluidverbindung
von dem Verteilbereich (20c) in das Stromungsfeld (17c) definieren sowie je-
weils einen Krimmungsabschnitt (52) aufweisen,

wobei der Verteilbereich (20c) einen ersten Abschnitt (20b1) umfasst, der
erste Segmente (50) der ersten Kanile (27c) umfasst, wobei die ersten Seg-
mente (50) eine Fluidverbindung zwischen der Durchgangsoffnung (11a) und
dem Kriimmungsabschnitt (52) eines jeweiligen ersten Kanals (27c) definie-
ren,

wobei der Verteilbereich (20c) einen zweiten Abschnitt (20b2) umfasst, der
zweite Segmente (54) der ersten Kanéle (27c) umfasst, wobei die zweiten Seg-
mente (54) jeweils eine Fluidverbindung zwischen dem Kriimmungsabschnitt
(52) eines jeweiligen ersten Kanals (27¢) und dem Stromungsfeld (17c) defi-
nieren,

und wobei der Kriimmungsabschnitt (52) eines jeweiligen ersten Kanals (27c¢)
einen Stromungsquerschnitt aufweist, der groRer ist als der Strémungsquer-
schnitt des ersten Segments (50) des ersten Kanals (27c).

2. Separatorplatte (2) nach Anspruch 1,

wobei der Kriimmungsabschnitt (52) des ersten Kanals (27c) einen Strémungs-
guerschnitt aufweist, der mindestens 1,5 mal so grol3, insbesondere mindes-
tens doppelt so groR ist wie der Stromungsquerschnitt des ersten Segments
(50) des ersten Kanals (27c).

3. Separatorplatte (2) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei der Kriimmungsabschnitt (52) eines jeweiligen ersten Kanals (27c¢) ei-
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nen Stromungsquerschnitt aufweist, der groRer ist als der Strémungsquer-
schnitt des zweiten Segments (54) des ersten Kanals (27c).

4. Separatorplatte (2) nach Anspruch 3,

wobei der Kriimmungsabschnitt (52) des ersten Kanals (27c) einen Strémungs-
abschnitt aufweist, der mindestens doppelt so groR, vorzugsweise mindestens
dreimal so grol8 ist wie der Strémungsquerschnitt des zweiten Segments (54)
des ersten Kanals (27c¢).

5. Separatorplatte (2) nach Anspruch 1 oder 2 und 3 oder 4,

wobei das erste Segment (50) und das zweite Segment (54) eines jeden ersten
Kanals (27¢) um maximal 80 ° und insbesondere um maximal 70 ° relativ zuei-
nander geneigt sind.

6. Separatorplatte (2) nach einem der Anspriiche 2 bis 5,
wobei das erste und das zweite Segment (50, 54) im Wesentlichen oder voll-
standig geradlinig sind.

7. Separatorplatte (2) nach einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei bei zumindest einem Teil der ersten Kanéle (27c) das erste Segment
(50) wenigstens viermal oder wenigstens zehnmal so lang ist wie der Kriim-
mungsabschnitt (52).

8. Separatorplatte (2) nach einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei der Stromungsquerschnitt des Kriimmungsabschnitts (52) gegeniiber
dem Stromungsquerschnitt des ersten Segments (50) maRgeblich durch eine
VergroRerung einer Breitenabmessung (b1-b3) des ersten Kanals (27c) vergro-
Rert wird, wobei die Breitenabmessung (b1-b3) in oder parallel zu einer Plan-
flichenebene der Separatorplatte (30c) verlduft.

9. Separatorplatte (2) nach einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei die Innenseite der zweiten Einzelplatte (2b) eine Vielzahl von Stegen
und dazwischen ausgebildeten zweiten Kanédlen (30c) aufweist, wobei sich zu-
mindest einige der zweiten Kanale (30c) abschnittsweise in dem Stromungs-
feld (17c) erstrecken und in den Kriimmungsabschnitt (52) von einem der ers-
ten Kanéle (27¢) miinden.

10. Separatorplatte (2) nach Anspruch 9,
wobei in einen Kriimmungsabschnitt (52) eines jeweiligen ersten Kanals (27c)
mehr als ein zweiter Kanal (30c) miindet.
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11. Separatorplatte (2) nach Anspruch 9 oder 10,

wobei die zweiten Kanile (30c) jeweils abschnittsweise einem an der Innen-
seite der ersten Einzelplatte (2b) ausgebildeten Steg (29c) gegeniiberliegen;
und/oder

wobei die zweiten Kanale (30c) jeweils einen ersten Abschnitt (30c1) aufwei-
sen, der in einen Krimmungsabschnitt (52) von einem der ersten Kanéle (27c)
miindet, einen zweiten Abschnitt (30c2), der einem an der Innenseite der ers-
ten Einzelplatte (2b) ausgebildeten Steg (29c) gegeniiberliegt, und einen drit-
ten Abschnitt (30c3), der im Stromungsfeld (17c) verlauft, wobei der zweite
Abschnitt (30c2) den ersten und dritten Abschnitt (30c1, 30c3) fluidleitend
verbindet.

12. Separatorplatte (2) nach einem der Anspriiche 9 bis 11,

wobei sich zumindest einige andere der zweiten Kanale (31c) im Stromungs-
feld (17c) erstrecken und dort jeweils einem der ersten Kanale (27c) gegen-
Uberliegen.
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