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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abschalten

einer Brennstoffzelle (1) mit mehreren in Reihe
geschalteten Zellen (11), wobei im Betrieb zumin-
dest zwei Reaktionsgase zugefihrt werden, und
nach dem Betrieb die Zuflihrung zumindest eines
Reaktionsgases unterbrochen wird, und das zumin-
dest in einer der Zellen (11) verbliebene Reaktions-
gas verbraucht wird, indem der durch die Reakti-
onsgase in der Zelle (11) erzeugte Strom (ber
zumindest einen Verbraucher (13) abgefiihrt wird,
sowie eine Vorrichtung zur Durchfihrung des Ver-
fahrens. Zum vollstandigen und kontrollierten Ver-
brauch der in den einzeinen Zellen (11) verbleiben-
den Reaktionsgase ist vorgesehen, dass zumindest
ein Verbraucher (13) liber zumindest ein Schaltele-
ment (14) pro Zelle (11) mit jeder Zelle (11) verbun-
den wird, sodass der Verbraucher (13) mit jeder
Zelle (11) einen eigenen Stromkreis bildet, und dass
zumindest ein Reaktionsgas jeder einzelnen Zelle
(11) vollstandig verbraucht wird, indem der durch die
Reaktionsgase in der Zelle (11) erzeugte Strom Uber
den zumindest einen der Zelle (11) zugeschalteten
Verbraucher (13) abgefihrt wird.
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2 AT 505 914 B1

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abschalten einer Brennstoffzelle mit mehreren in Reihe
geschalteten Zellen, wobei im Betrieb zumindest zwei Reaktionsgase zugefiihrt werden, und
nach dem Betrieb die Zuflihrung zumindest eines Reaktionsgases unterbrochen wird und das
zumindest in einer der Zellen verbliebene Reaktionsgas verbraucht wird, indem der durch die
Reaktionsgase in der Zelle erzeugte Strom Uber zumindest einen Verbraucher abgefihrt wird.

Ebenso betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Abschalten einer Brennstoffzelle mit mehre-
ren in Reihe geschalteten Zellen und mit Anschlissen zur Versorgung mit zumindest zwei
Reaktionsgasen, mit zumindest einem Verbraucher zur Abflihrung des durch das in jeder Zelle
nach dem Betrieb befindliche Reaktionsgas erzeugten Stromes.

Aus der DE 100 59 393 A1 ist bekannt, dass nach dem Betrieb einer Brennstoffzelle Reste der
Reaktionsgase, welche den elektronischen Strom durch eine chemische Reaktion erzeugen,
entfernt werden. Dies erfolgt durch einen elektrischen Widerstand, welcher parallel zur Brenn-
stoffzelle zugeschaltet wird.

Die DE 10 2004 034 071 A1 betrifft eine Abschaltprozedur fir Brennstoffzellensysteme, wie sie
beispielsweise in Fahrzeugen mit elektrischnem Antrieb verwendet werden kénnen. Beim Ab-
schalten des Brennstoffzellensystems wird die Zufuhr eines Reaktionsgases, namlich die Zufuhr
des Wasserstoffs, unterbrochen und das verbliebene Restgas einem elektrischen Verbraucher
zugefuhrt.

Die US 5,105,142 A beschreibt eine Entladeschaltung fir eine Brennstoffzelle, wobei nach dem
Abschalten der Brennstoffzelle der durch das Restgas erzeugte Strom Uber einen parallelen
Widerstand, der auch variabel sein kann, abgeleitet wird.

Nachteilig ist hierbei, dass bei einer ungleichen Verteilung der Restgase in den einzelnen Zellen
der Brennstoffzelle die Restgase unterschiedlich schnell verbraucht werden. In der Folge fliel3t
solange ein Strom durch die Zellen, bis die Restgase aller Zellen verbraucht sind. Dadurch
werden auch Zellen mit Strom durchflossen, deren Restgase bereits verbraucht wurden. Daraus
resultiert, dass sich die Spannung an diesen gasverarmten Zellen umkehrt und es somit zu
einer signifikanten Schadigung dieser lokalen Zellen kommen kann. In weiterer Folge wird der
Wirkungsgrad sowie die Lebensdauer der Brennstoffzelle entsprechend verschiechtert.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, die nach dem Abschalten der
Brennstoffzelle in den einzelnen Zellen verbleibenden Reaktionsgase vollstandig und kontrolliert
zu verbrauchen.

Die Aufgabe der Erfindung wird in verfahrensmaRiger Hinsicht dadurch gelést, dass zumindest
ein Verbraucher Gber zumindest ein Schaltelement pro Zelle mit jeder Zelle verbunden wird,
sodass der Verbraucher mit jeder Zelle einem eigenen Stromkreis bildet, und dass zumindest
ein Reaktionsgas jeder einzelnen Zelle vollstandig verbraucht wird, indem der durch die Reakti-
onsgase in der Zelle erzeugte Strom Uber den zumindest einen der Zelle zugeschalteten
Verbraucher abgeflhrt wird. Vorteilhaft ist hierbei, dass die verbliebenen Reaktionsgase in jeder
Zelle kontrolliert verbraucht werden, wahrend die restlichen Zellen der Brennstoffzelle nicht
belastet werden. Eine zellschadigende Spannungsumkehrung kann dadurch zuverlassig ver-
mieden werden. Ebenso kann dadurch der Abschaltvorgang der Brennstoffzelle beschleunigt
werden. MaRgeblich dabei ist, dass jede einzelne Zelle der Brennstoffzelle mit einem Verbrau-
cher einen eigenen Stromkreis bildet, Uber den die verbliebenen Reaktionsgase der einzelnen
Zelle verbraucht werden konnen, ohne die anderen Zellen zu beeinflussen.

Durch die MaRnahme, dass zumindest ein Verbraucher mit jeder Zelle verbunden wird, sodass
der Verbraucher mit jeder einzelnen Zelle einen eigenen Stromkreis bildet, wird ein schnelles
und sicheres Verbrauchen der Reaktionsgase jeder Zelle gewahrleistet.
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Vorteilhafterweise wird ein Verbraucher schrittweise hintereinander jeder Zelle zugeschaltet.
Dadurch ist eine einfache und kostenglinstige Durchfihrung des Verfahrens realisierbar.

Wenn ein Verbraucher Gber zumindest ein Schaltelement pro Zelle jeder Zelle zugeschaltet
wird, kann erreicht werden, dass die Brennstoffzelle im Betrieb durch den oder die Verbraucher
nicht belastet wird.

Durch die MalRnahme, dass die Schaltelemente von einer Steuervorrichtung angesteuert wer-
den, kann eine rasche und automatische Durchfiihrung des Verfahrens erzieit werden.

Von Vorteil ist auch, wenn die Spannung jeder Zelle gemessen wird. Dadurch kann die Durch-
fuhrung des Verfahrens unter Beruicksichtigung der gemessenen Zellspannungen vorgenom-
men werden.

Vorteilhafterweise wird der zumindest eine Verbraucher wahrend der Messung der Zellspan-
nung weggeschaltet, sodass dieser die Messung nicht beeinflusst.

Gemal einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, dass ein Verbraucher schritt-
weise in Abhangigkeit der gemessenen Zellspannung jeder Zelle zugeschaltet wird. Dadurch
kann ein besonders effizientes Abschalten der Brennstoffzelle vorgenommen werden, indem
beispielsweise das Reaktionsgas jener Zelle mit der hoéchsten Zellspannung als erstes ver-
braucht wird und danach die Zelle mit der nachst hdchsten Zellspannung mit dem Verbraucher
verbunden wird. Die Vorrichtung zur Messung der Zellspannung kann auch wéhrend des Be-
triebs der Brennstoffzelle zur Messung der Zellspannungen eingesetzt werden. Vorteilhafter-
weise ist eine Messvorrichtung vorgesehen, welche lber dieselben Schaltelemente, Uber die
der Verbraucher mit den Zellen verbunden wird, an die Zellen geschaltet werden kann. Dadurch
wird ein kostengulnstiger Aufbau mdglich.

Die Aufgabe der Erfindung wird aber auch durch eine oben erwahnte Vorrichtung geldst, bei der
der zumindest eine Verbraucher Uber zumindest jeweils ein Schaltelement mit jeder einzelnen
Zelle verbindbar ist, sodass der durch das in jeder Zelle nach dem Betrieb befindliche Reakti-
onsgas erzeugte Strom Uber den Verbraucher abflhrbar ist.

Vorteilhafterweise ist ein Verbraucher (ber zwei Sammelleitungen und zumindest jeweils ein
Schaltelement mit jeder einzelnen Zelle verbindbar. Dadurch resultiert ein sehr effektiver, einfa-
cher und kostengunstiger Aufbau.

Vorteilhafterweise sind die Schaltelemente mit einer Steuervorrichtung verbunden. Dadurch
kann der Abschaltvorgang entsprechend automatisiert werden und der Verbraucher im Betrieb
der Brennstoffzelle weggeschaltet werden, sodass die Brennstoffzelle durch den Verbraucher
nicht belastet wird.

Vorteilhafterweise ist die Steuervorrichtung zur schrittweisen Zuschaltung eines Verbrauchers
an jede Zelle ausgebildet. Dadurch kann fiir alle Zellen (beispielsweise 100) eines sogenannten
Stacks einer Brennstoffzelle nur ein Verbraucher verwendet werden.

Wenn der Verbraucher (ber ein Schaltelement zwischen den Sammelleitungen angeordnet ist,
kann dieser beispielsweise wahrend des Betriebs der Brennstoffzelle weggeschaltet werden.

Vorteilhafterweise ist eine Vorrichtung zur Messung der Spannung der Zellen vorgesehen.

Diese Messvorrichtung kann Uber die Sammelleitungen parallel zum Verbraucher geschaltet
sein.

Wenn die Messvorrichtung mit der Steuervorrichtung verbunden ist und die Steuervorrichtung
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zur Ansteuerung der Schaltelemente jeder Zelle in Abhéngigkeit der gemessenen Zellspannung
ausgebildet ist, kann der Verbraucher und/oder die Messvorrichtung schrittweise mit jeder
einzelnen Zelle verbunden werden und somit ein besonders effizientes und rasches Durchfih-
ren der Abschaltung der Brennstoffzelle erzielt werden.

Der Verbraucher ist vorteilhafterweise durch einen Transistor im Linearbetrieb gebildet. Dadurch
kann der durch das Verbrauchen der Reaktionsgase in den Zellen entstandene Strom konstant
abgefihrt und das Abschalten der Zelle bzw. Brennstoffzelle beschleunigt werden.

Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefiigten, schematischen Zeichnungen naher
erlautert. Darin zeigen:

Fig. 1 den schematischen Aufbau einer Brennstoffzelle;

Fig. 2 eine schematische Darstellung der erfindungsgeméaRen Vorrichtung zum Abschalten
einer Brennstoffzelie; und

Fig. 3 eine schematische Darstellung der erfindungsgemaRen Vorrichtung zur Durchfihrung
des erfindungsgemafen Verfahrens in einer weiteren Ausfuhrungsform.

Einfiihrend wird festgehalten, dass gleiche Teile des Ausflihrungsbeispiels mit gleichen Be-
zugszeichen versehen werden.

In Fig. 1 ist eine Brennstoffzelle 1 zur Erzeugung von Strom aus zumindest zwei Reaktionsga-
sen, vorteilhafterweise Wasserstoff 2 und Sauerstoff 3 bzw. Luft, dargestelit.

Im Allgemeinen sind Brennstoffzellen 1 elektrochemische Stromerzeuger, die direkt aus einer
chemischen Verbindung Strom erzeugen. Dies erfolgt durch Umkehrung der elektrolytischen
Zersetzung des Wassers, bei der durch einen Stromfluss die Reaktionsgase Wasserstoff 2 und
Sauerstoff 3 gebildet werden.

Die Brennstoffzelle 1 ist aus mehreren in Reihe geschaltenen Zellen, welche als sogenannter
Stack 12 bezeichnet wird, aufgebaut. In einer Zelle 11 der Brennstoffzelle 1 reagieren also die
Reaktionsgase Wasserstoff 2 und Sauerstoff 3 miteinander, wodurch elektrischer Strom erzeugt
wird. Eine Zelle 11 wird durch Anode 4, Kathode 5, Elektrolyt 6 und Katalysator 7 gebildet.

In der Brennstoffzelle 1 reagiert also Wasserstoff 2 mit Sauerstoff 3, wodurch elektrischer Strom
erzeugt wird. Hierzu wird an einer Anode 4 der Wasserstoff 2 und an einer Kathode 5 der Sau-
erstoff 3 zugefiihrt, wobei die Anode 4 und die Kathode 5 durch ein Elektrolyt 6 getrennt sind.
Des Weiteren sind die Anode 4 und die Kathode 5 an der dem Elektrolyt 6 zugewandten Seite
mit einem Katalysator 7, meist aus Platin, beschichtet. Dadurch kann der Wasserstoff 2 mit dem
Sauerstoff 3 reagieren, wobei dies in zwei getrennten Einzelreaktionen an den beiden Elektro-
den, der Anode 4 und der Kathode 5, erfoigt.

An der Anode 4 wird Wasserstoff 2 zugefiihrt, wobei der Wasserstoff 2 am Katalysator 7 rea-
giert und sich je ein Wasserstoffmolekul in zwei Wasserstoffatome spaltet. Ein Wasserstoffatom
weist zwei Bestandteile, ein negativ geladenes Elektron und ein positiv geladenes Proton, auf,
wobei jedes Wasserstoffatom sein Elektron abgibt. Die positiv geladenen Protonen diffundieren
durch den Elektrolyten 6, welcher fiir die negativ geladenen Elektronen undurchlassig ist, zur
Kathode 5.

An der Kathode 5 wird zeitgleich zum Wasserstoff 2 an der Anode 4 Sauerstoff 3 zugefiuhrt. Die
Sauerstoffmolekiile reagieren am Katalysator 7 und teilen sich jeweils in zwei Sauerstoffatome,
welche sich an der Kathode 5 ablagern.

Somit sind an der Kathode 5 die positiv geladenen Protonen des Wasserstoffs 2 sowie die
Sauerstoffatome, und an der Anode 4 die negativ geladenen Elektronen des Wasserstoffs 2
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abgelagert. Dadurch herrscht an der Kathode 5 ein sogenannter Elektronenmangel und an der
Anode 4 ein sogenannter Elektronenuberschuss. Daraus resultiert, dass sich die Anode 4 ge-
genliber der Kathode 5 auf negativem Potenzial befindet, die Anode 4 also einem Minuspol
(-) und die Kathode 5 einem Pluspol (+) entspricht.

Verbindet man die beiden Elektroden, also die Anode 4 und die Kathode 5, mit einem elektri-
schen Leiter 8, so wandern die Elektronen aufgrund des Potenzialunterschiedes tber den elekt-
rischen Leiter 8 von der Anode 4 zur Kathode 5. Es flieRt also elektrischer Gleichstrom durch
die Leitung 8 bzw. einer damit verbundenen Last 9. Die Last 9 kann beispielsweise durch eine
Batterie, die den produzierten Strom speichert, oder einen Wechselrichter, welcher den produ-
zierten Gleichstrom in Wechselstrom umwandelt, gebildet sein.

Zwei Elektronen, welche Uber den elektrischen Leiter 8 von der Anode 4 zur Kathode 5 gewan-
dert sind, werden jeweils von einem Sauerstoffatom in der Kathode 5 aufgenommen und wer-
den zu zweifach negativ geladenen Sauerstoff-lonen. Diese Sauerstoff-lonen vereinigen sich
mit den positiv geladenen Protonen des Wasserstoffs 2, welche durch den Elektrolyt 6 von der
Anode 4 zur Kathode 5 diffundiert sind, zu Wasser 10. Das Wasser 10 wird als sogenanntes
Reaktionsendprodukt aus der Kathode 5 ausgeschieden.

Zum Abschalten der Brennstoffzelle 1 wird bevorzugt die Zufuhr des Reaktionsgases Sauerstoff
3 bzw. Luft unterbrochen. Dies hat zur Folge, dass in den Zellen 11 zumindest ein Teil der
Reaktionsgase verbleiben. Ohne weitere Malnahmen héatte dies zumindest bei einigen Typen
von Brennstoffzellen 1 zur Folge, dass Wasserstoff 2 durch den Elektrolyt 6 diffundiert und sich
in der Kathode 5 der Zellen 11 ein explosionsfahiges Gemisch bildet. Ebenso wird dadurch die
Lebensdauer der Zellen 11, insbesondere des Elektrolyts 6 und Katalysators 7, stark reduziert.
Um dies zu verhindern, werden gezielte Verfahren zum Abschalten der Brennstoffzelle 1 einge-
setzt. Dadurch wird der Anteil des Sauerstoffs 3 im Reaktionsgas soweit verbraucht, dass die
Brennstoffzelle 1 im abgeschalteten Zustand gefahrlos abgestelit werden kann. Da derartige
Verfahren grundséatzlich aus dem Stand der Technik bekannt sind, wird im Folgenden nur auf
die erfindungsgemafen Details eingegangen.

Erfindungsgemafl wird nun das Verfahren zum Abschalten der Brennstoffzelle 1 derart ausge-
fihrt, dass zumindest ein Reaktionsgas jeder einzelnen Zelle 11 vollstandig verbraucht wird,
indem der durch die Reaktionsgase in der Zelle 11 erzeugte Strom Uber zumindest einen jeder
Zelle 11 getrennt zugeschalteten Verbraucher 13 abgefiihrt wird. Dadurch kann es im Gegen-
satz zum Beschalten aller Zellen 11 mit einem gemeinsamen Widerstand zu keiner fur die
Zellen 11 gefahrlichen Spannungsumkehr im Falle einer vorzeitigen lokalen Gasverarmung
kommen. Das Verbrauchen der Reaktionsgase in den Zellen 11 der Brennstoffzelle 1 wird auch
als Abreagieren der Zellen 11 bezeichnet.

In Fig. 2 ist eine erfindungsgemafe Vorrichtung zur Ausfiihrung des erfindungsgemaRen Ver-
fahrens schematisch dargestelit.

Hieraus ist ersichtlich, dass der zumindest eine Verbraucher 13 bevorzugt Gber jeweils zwei
Schaltelemente 14 an jede Zelle 11 des Stacks 12 zuschaltbar ist. Dies erfolgt derart, dass der
Verbraucher 13 parallel zur Zelle 11 geschaltet wird und mit dieser einen Stromkreis bildet,
welcher Uber die Schaltelemente 14 geschlossen wird. Damit dies nun fir alle Zellen 11 des
Stacks 12 getrennt moglich ist, wird jeweils jeder Pol der Zelle 11 Gber eines der Schaltelemen-
te 14 mit einer der Sammelleitungen 15 verbunden. Dabei sind zwei benachbarte Pole von zwei
Zellen 11 Uber eines der Schaltelemente 14 mit einer der Sammelleitungen 15 verbunden.
Zwischen den Sammelleitungen 15 ist der Verbraucher 13 angeordnet, sodass dieser mit jeder
Zelle 11 des Stacks 12 verbindbar ist. Somit kann ein Verbraucher 13 nacheinander bzw.
schrittweise hintereinander (ber die Schaltelemente 14 an jede Zelle 11 des Stacks 12 zuge-
schaltet werden, um die Reaktionsgase jeder Zelle 11 vollstéandig zu verbrauchen. Sind die
Reaktionsgase, insbesondere der Sauerstoff 3, in jener Zelle 11, an welcher der Verbraucher
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13 zugeschaltet ist, volistandig verbraucht, wird der Verbraucher 13 an die nachste Zelle 11
zugeschaltet. Die Schaltelemente 14 werden vorzugsweise von einer Steuervorrichtung 16
entsprechend geregelt bzw. gesteuert, sodass der Verbraucher 13 stets nur eine Zelle 11 be-
lastet. Ebenso wird die Umschaltung des Verbrauchers 13 von einer Zelle 11 auf die Nachste
von der Steuervorrichtung 16 durchgefihrt.

Der Verbraucher 13 kann durch einen variablen Widerstand, einen Transistor im Linearbetrieb,
oder Ahnlichem gebildet sein, durch den bis zum vollstandigen Verbrauchen der Reaktionsgase
ein standiger Stromfluss in ausreichender Hohe gewahrleistet wird. Der Widerstandswert des
Verbrauchers 13 kann dabei von der Steuervorrichtung 16 entsprechend geregelt werden,
sodass stets der optimale Wert eingestellt ist.

Bevorzugt wird wahrend des erfindungsgemaRen Verfahrens die Last 9, welche wahrend des
Betriebs der Brennstoffzelle 1 mit Strom versorgt wird, durch einen Schalter 17 weggeschaltet.
Dadurch wird erreicht, dass wahrend dem Verbrauchen der Reaktionsgase nur die Zelle 11 mit
dem zugeschalteten Verbraucher 13 einen Stromkreis bildet.

In Fig. 3 ist eine weitere Ausflihrungsvariante fiir das erfindungsgemafie Verfahren dargestelit.

Bei dieser Variante ist an den Sammelleitungen 15 zusatzlich eine Messvorrichtung 18 ange-
schlossen, mit der die Spannungen der einzelnen Zellen 11 erfasst werden konnen. Dazu wer-
den die Schaltelemente 14 entsprechend verwendet, welche fur die Zuschaltung des Verbrau-
chers 13, wie zuvor beschrieben, zustandig sind. Wahrend der Spannungsmessungen wird
allerdings der Verbraucher 13 bevorzugt durch ein Schaltelement 19 von den Sammeileitungen
15 getrennt, sodass eine exakte Spannungsmessung gewahrleistet ist. Zu diesem Zweck ist ein
Datenaustausch zwischen der Messvorrichtung 18 und der Steuervorrichtung 16 Uber eine
entsprechende Datenleitung vorteilhaft.

Bei einer derartigen Messvorrichtung 18 wird das Verfahren zum Abschalten der Brennstoffzelle
1 bevorzugt in mehreren Schritten durchgefiihrt. Als erstes wird nach dem Abschalten der
Messvorrichtung 18 die Spannung jeder einzelnen Zelle 11 nacheinander bzw. schrittweise
gemessen, wobei der Verbraucher 13 nicht zugeschaltet ist, und entsprechend gespeichert. Im
nachsten Schritt werden die gespeicherten Spannungswerte der Zellen 11 absteigend sortiert.
Dies hat zur Folge, dass im darauf folgenden Schritt die Zelle 11 mit dem héchsten Span-
nungswert als erste vollstédndig abreagiert wird. Dazu wird entsprechend der Verbraucher 13
durch das Schaltelement 19 und die entsprechende Zelle 11 anhand der Schaltelemente 14 mit
den Sammelleitungen 15 verbunden, sodass ein geschlossener Stromkreis gebildet wird. An-
schlieRend wird im nachsten Schritt die Zelle 11 mit dem zweithéchsten Spannungswert abrea-
giert. Dies setzt sich solange fort, bis die Zelle 11 mit der geringsten Spannung abreagiert wur-
de. Hierbei bleibt allerdings bevorzugt der Verbraucher 13 zwischen den Sammelleitungen 15
geschaltet, sodass nur die entsprechende Zelle 11 durch die Schaltelemente 14 auf die Sam-
melleitungen 15 geschaltet wird. Demzufolge werden also alle Zellen 11 des Stacks 12 entspre-
chend der gespeicherten Reihenfolge nacheinander bzw. schrittweise von der Steuervorrich-
tung 16 an den Verbraucher 13 geschaltet. Das heilt, dass jene Zellen 11 mit den meisten
Reaktionsgasen, welche also den hochsten Spannungswert aufweisen, zuerst abreagiert wer-
den. Somit wird also die Gefahr einer Schadigung der Zellen 11 duflerst gering gehalten.

Da die Messvorrichtung 18 ebenso an den Sammelleitungen 15 angeschlossen ist, ist diese
demnach parallel zum Verbraucher 13 geschaltet. Dadurch wird in vorteilhafter Weise erreicht,
dass wahrend dem Abreagieren der Zelle 11 stets die Spannung gemessen werden kann.
Daraus resultiert, dass der Widerstandswert des Verbrauchers 13 entsprechend an die gemes-
sene Spannung angepasst werden kann, sodass im Wesentlichen ein konstanter Stromfluss bis
zum vollstandigen Verbrauch des Sauerstoffs 3 gewahrleistet ist. Entsprechend endet dieser
Stromfluss nach dem Verbrauch der Reaktionsgase wiederum selbststandig.
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Somit werden die Sammelleitungen 15 mit den daran angeschlossenen Schaltelementen 14
erfindungsgemaf fir zumindest zwei Funktionen herangezogen. Zum einen, dass der eine
Verbraucher 13 getrennt mit jeder Zelle 11 des Stacks 12 verbindbar ist. Zum anderen, dass die
Spannung jeder Zelle 11 (iber die an den Sammelleitungen 15 angeschlossene Messvorrich-
tung 18 gemessen werden kann. Der daraus resultierende Messwert kann einerseits im Betrieb
fur die Zellspannungsiiberwachung verwendet werden, und andererseits zum Regeln des
Verbrauchers 13 beim Abschalten des Stacks 12 bzw. der Brennstoffzelle 1 herangezogen
werden. Zu diesem Zweck wird die Spannung der Zellen 11 beim Abreagieren der Zellen 11
berticksichtigt.

Zusammenfassend kann somit gesagt werden, dass zum Abreagieren einer Zelle 11 diese mit
jeweils einem Schaltelement 14 mit einer der Sammelleitungen 15 verbunden ist und mit dem
Verbraucher 13 einen geschlossenen Stromkreis bildet. Zusétzlich wird die Spannung jeder
Zelle 11 wahrend dem Abreagieren gemessen bzw. uberwacht, sodass in vorteilhafter Weise
jede Zelle 11 kontrolliert und schonend abreagiert wird. Ebenso ist dadurch vorteilhaft, dass die
Gesamtzeit zum Abreagieren des Stacks 12 verkirzt wird, da jede Zelle 11 &uRerst effizient
abreagiert wird.

Allgemein sei noch erwahnt, dass die Erfindung auch bei einer Zusammenschaltung mehrerer
Brennstoffzellen 1 eingesetzt werden kann, wobei im einfachsten Fall zur Durchfuhrung des
erfindungsgemafen Verfahren lediglich ein Verbraucher 13 und allenfalls eine Messvorrichtung
18 erforderlich ist.

Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Abschalten einer Brennstoffzelle (1) mit mehreren in Reihe geschalteten
Zellen (11), wobei im Betrieb zumindest zwei Reaktionsgase zugefiihrt werden, und nach
dem Betrieb die Zuflihrung zumindest eines Reaktionsgases unterbrochen wird und das
zumindest in einer der Zellen (11) verbliebene Reaktionsgas verbraucht wird, indem der
durch die Reaktionsgase in der Zelle (11) erzeugte Strom Uber zumindest einen Verbrau-
cher (13) abgefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Verbraucher (13)
iber zumindest ein Schaltelement (14) pro Zelle (11) mit jeder Zelle (11) verbunden wird,
sodass der Verbraucher (13) mit jeder Zelle (11) einen eigenen Stromkreis bildet, und dass
zumindest ein Reaktionsgas jeder einzelnen Zelle (11) vollstandig verbraucht wird, indem
der durch die Reaktionsgase in der Zelle (11) erzeugte Strom (ber den zumindest einen
der Zelle (11) zugeschalteten Verbraucher (13) abgeflhrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Verbraucher (13) schritt-
weise hintereinander jeder Zelle (11) zugeschaltet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Verbraucher (13)
Uber das zumindest eine Schaltelement (14) pro Zelle (11) jeder Zelle (11) zugeschaltet
wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Schalt-
elemente (14) von einer Steuervorrichtung (16) angesteuert werden.

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannung
jeder Zelle (11) gemessen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine Verbrau-
cher (3) wahrend der Messung der Zellspannung weggeschaltet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein Verbraucher (13)
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schrittweise in Abhangigkeit der gemessenen Zellspannung jeder Zelle (11) zugeschaltet
wird.

Vorrichtung zum Abschalten einer Brennstoffzelle (1) mit mehreren in Reihe geschalteten
Zellen (11) und mit Anschliissen zur Versorgung mit zumindest zwei Reaktionsgasen, mit
zumindest einem Verbraucher. (13) zur Abfiihrung des durch das in jeder Zelle (11) nach
dem Betrieb befindliche Reaktionsgas erzeugten Stromes, dadurch gekennzeichnet, dass
der zumindest eine Verbraucher (13) iiber zumindest jeweils ein Schaltelement (14) mit je-
der einzelnen Zelle (11) verbindbar ist, sodass der durch das in jeder Zelle (11) nach dem
Betrieb befindliche Reaktionsgas erzeugte Strom Uber den Verbraucher (13) abfuhrbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Verbraucher (13) uber
zwei Sammelleitungen (15) und das zumindest jeweils eine Schaltelement (14) mit jeder
einzelnen Zelle (11) verbindbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltelemente
(14) mit einer Steuervorrichtung (16) verbunden sind.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuervorrichtung (16)
zur schrittweisen Zuschaltung eines Verbrauchers (13) zu jeder Zelle (11) ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
Verbraucher (13) (iber ein Schaltelement (19) zwischen den Sammelieitungen (13) ange-
ordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vor-
richtung (18) zur Messung der Spannung der Zellen (11) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Messvorrichtung (18)
Uber die Sammelleitungen (15) parallel zum Verbraucher (13) geschaltet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Messvorrich-
tung (18) mit der Steuervorrichtung (16) verbunden ist, und die Steuervorrichtung (16) zur
Ansteuerung der Schaltelemente (14) jeder Zelle (11) in Abhéngigkeit der gemessenen
Zellspannung ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der zu-
mindest eine Verbraucher (13) durch einen Transistor im Linearbetrieb gebildet ist.

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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