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(57) Abstract: The invention relates to a fuel cell system, comprising at least one membrane electrode assembly (3) arranged in a
housing (2), a cathode supply (5) having a compressor (4), and a device for housing ventilation, the device for housing ventilation having
a medium pressure tap (10) associated with the compressor (4). The invention further relates to a method for cathode recirculation.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem mit mindestens einer in einem Gehéuse (2) angeordneter
Membran-Elektroden-Einheit (3), mit einer einen Verdichter (4) aufweisenden Kathodenversorgung (5) und mit einer Vorrichtung
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zur Gehdusebeliiftung, wobei die Vorrichtung zur Gehdusebeliiftung eine dem Verdichter (4) zugeordnete Mitteldruckentnahme (10)
aufweist. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Kathodenrezirkulation.
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Brennstoffzellensystem mit einer dem Verdichter zugeordneten
Mitteldruckentnahme sowie Verwendung eines derartigen
Brennstoffzellensystems

Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem mit mindestens einer in
einem Gehause angeordneter Membran-Elektroden-Einheit, mit einer einen
Verdichter aufweisenden Kathodenversorgung und mit einer Vorrichtung zur
Gehausebeluftung. Die Erfindung betrifft weiterhin die Verwendung des

erfindungsgemafien Brennstoffzellensystems zur Kathodenrezirkulation.

Ein Brennstoffzellensystem dient zur Erzeugung elektrischer Energie durch
die Reaktion eines Brennstoffes, insbesondere Wasserstoff, mit Sauerstoff
unter Nutzung der Membran-Elektroden-Einheit, die eine protonleitende
Membran aufweist, auf der einerseits eine Anodenelektrode und andererseits
eine Kathodenelektrode angeordnet ist. Zur Erh6hung der bereitgestellten
elektrischen Energie werden in der Regel mehrere Membran-Elektroden-
Einheiten zu einem Stapel zusammengefasst, der in dem Gehause
angeordnet ist. Beim Betrieb des Brennstoffzellensystems ist darauf zu
achten, dass eine flr die bereitgestellte Menge des Wasserstoffs
ausreichende Menge von Sauerstoff in das Gehause eingeleitet wird. Um
dies sicherzustellen, ist der Verdichter vorgesehen.

Zu beachten ist weiterhin, dass Wasserstoff aus der Membran-Elektroden-
Einheit in das Gehause diffundiert, so dass zur Vermeidung eines
brennbaren Gemisches innerhalb des Gehduses die Vorrichtung zur

Gehausebeluftung erforderlich ist.

In der DE 10 2015 220 641 A1 ist diesbezlglich als zu dem Stand der
Technik gehdrend offenbart, dass als zusatzliches Bauteil ein eigenstandiges
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Geblase eingesetzt wird, um eine ausreichende Bellftung des Gehauses zu
gewabhrleisten. Dieses Geblase stellt eine zusatzliche Komponente dar, die
den Raumbedarf und den erforderlichen Energiebedarf zum Betrieb des
Brennstoffzellensystems erhont.

In der DE 10 2013 003 470 A1 ist ein Brennstoffzellensystem gezeigt, bei
dem das Gehause wenigstens eine Bellftungsverbindung zur Umgebung
aufweist und wahrend des Betriebs des Verdichters als Luftférdereinrichtung
eine eigenstandige Bestromung des Gehauses erzeugt wird.

In der DE 10 31 238 A1 wird bei einem Brennstoffzellensystem das Gehause
durch explosionsgeschutzte Lufter belUftet.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Brennstoffzellensystem der
eingangs genannten Art so auszubilden, dass der Aufbau vereinfacht und
der Energiebedarf reduziert ist. Aufgabe ist es weiterhin, ein einfaches
Verfahren zur Kathodenrezirkulation anzugeben.

Der die Vorrichtung betreffende Teil der Aufgabe wird durch ein
Brennstoffzellensystem mit mindestens einer in einem Gehause
angeordneten Membran-Elektrodeneinheit, mit einer einen Verdichter
aufweisenden Kathodenversorgung und mit einer Vorrichtung zur
Gehausebeluftung gelost, wobei die Vorrichtung zur Gehausebeluftung eine
dem Verdichter zugeordnete Mitteldruckentnahme aufweist.

Ein derartiges Brennstoffzellensystem zeichnet sich dadurch aus, dass
vollstandig auf ein Geblase zur Gehausebellftung verzichtet werden kann,
also diese Komponente entfallt und auch der zum Betrieb dieser
Komponente erforderliche Energieeinsatz. Weiterhin wird ausgenutzt, dass
durch den Verdichter bereits ein Luftstrom bereitgestellt ist. Fur die
Verdichtung des Luftstromes und dessen dabei auftretende Erwarmung wird
Energie bendtigt. Durch die Erfindung wird der Energieeinsatz weiter
optimiert, nicht lediglich durch den Verzicht auf das Geblase, sondern auch
durch die Erkenntnis, dass zum Zwecke der Bellftung nicht die vollstandig
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komprimierte Luft erforderlich ist, sondern auch mit geringerem Druck eine
ausreichend grof’e Menge an Luft zur Gehausebellftung bereit gestellt ist
und erfindungsgemal® zur Gehausebellftung die dem Verdichter
zugeordnete  Mitteldruckentnahme  genutzt  werden kann. Die
energiebedurftige Erzeugung hohen Druckes allein zum Zwecke der

Gehausebellftung wird vermieden.

Im Rahmen der Erfindung ist es bevorzugt, wenn der Verdichter im Bereich
eines im Betrieb intern vorliegenden Mitteldrucks eine Austrittséffnung
aufweist, die Uber eine Druckleitung mit einer Gehausedffnung des
Gehauses verbunden ist. Die Mitteldruckentnehme lasst sich damit in
besonders einfacher Weise realisieren durch Ausbildung einer
Austritts6ffnung im Verdichter, die mit der sonst fur das Geblase

verwendeten Druckleitung verbunden werden kann.

Als gunstig hat es sich weiterhin gezeigt, wenn der Austritts6ffnung und/oder
der Druckleitung und/oder der Gehauseotffnung ein Ventil zugeordnet ist.
Dabei kann das Ventil als passives Ventil ausgelegt sein, das bei
Uberschreiten eines Mindestdrucks sich selbststétig Offnet. Damit ist
sichergestellt, dass der Betriebszustand der Gehausebellftung nur dann
vorliegt, wenn auch eine ausreichende Luftmenge zur Verfugung steht, also
jede Luftstromung in der Druckleitung zu einer sicheren Gehausebellftung
fihrt, was gegebenenfalls die Uberwachung und Regelung vereinfacht.
Vorteilhaft ist es weiterhin, wenn der Mitteldruckentnahme ein aktives
Drosselorgan zugeordnet ist, mit dem wiederum die entnommene
Luftmenge, beispielsweise in Abhangigkeit der Messwerte eines im Gehause

angeordneten Wasserstoffsensors, geregelt werden kann.

Im Rahmen der Erfindung ist weiterhin vorgesehen, dass der Verdichter
ausgewahlt ist aus einer Gruppe, die Schraubenverdichter und
Rootsverdichter umfasst. Bei einem Schraubenverdichter beispielsweise
nimmt der Druck in Schraubenlangsrichtung kontinuierlich zu, so dass die
Mitteldruckentnahme einfach durch die Anordnung der Austritts6ffnung in der
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Mitte des Verdichters, also mit ausreichendem Abstand zu dessen Enden
erfolgt.

Um zu vermeiden, dass durch die Vorrichtung zur Gehausebeluftung
innerhalb des Gehauses ein erhohter Druck aufgebaut wird, der dem
Zustrom weiterer Luft entgegenwirkt, weist das Gehause eine
Austritts6ffnung der Gehausebellftung auf. Diese Austritts6ffnung kann am
einfachsten ins Freie in die Aullenumgebung fuhren. Bevorzugt ist es
allerdings, wenn von der Austritts6ffnung eine Entluftungsleitung zu einem
Turbinenaustritt stromab einer Turbine gefuhrt ist, um so die durch den
Verdichter bereitgestellte komprimierte Luft weiterverwenden zu konnen.
Zweckmallig ist es dann, wenn ein erstes Absperrventil vor dem Verdichter
und ein zweites Absperrventil nach dem Anschluss der Entltftungsleitung an

dem Turbinenaustritt angeordnet sind.

Mit einem derartigen konstruktiven Aufbau ist die LOsung der das Verfahren
betreffenden Teilaufgabe madglich, namlich die Verwendung des
Brennstoffzellensystems zur Realisierung einer Kathodenrezirkulation,
umfassend die Schritte:

- Schlieen des ersten Absperrventils, Schlielen des zweiten
Absperrventils, Ansaugen von Gas aus dem Gehause mittels des
Verdichters durch die Mitteldruckentnahme, Verdichten des Gases
nach der Mitteldruckentnahme bis zum Verdichteraustritt, und
Stromen des Gases durch das Gehause zu der Turbine und Uber die
EntlGftungsleitung durch das Gehause zum Verdichter zurtck.

Mit dem erfindungsgemalien Brennstoffzellensystem lasst sich damit ein
weiterer Nachteil beim Betrieb einer Brennstoffzelle mildern oder sogar
beseitigen, namlich eine Schadigung der Brennstoffzelle, wenn sich bei
einem Start anodenseitig wie kathodenseitig der Membran-Elektroden-
Einheit Sauerstoff befindet, was zu den Problemen eines Luft-Luft-Starts
fuhrt, die immer dann vorliegen, wenn nach dem Abschalten des
Brennstoffzellensystem ein Sauerstoffeintrag stattfindet. Die
Kathodenrezirkulation dient dabei dem Ziel, durch Umwalzung des durch das
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erste Absperrventil und das zweite Absperrventil geschlossenen Systems

den restlichen Sauerstoff abzureagieren.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus
den Ansprichen, der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter

Ausflhrungsformen sowie anhand der Zeichnungen. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine  schematische, vereinfachte  Darstellung  eines
Brennstoffzellensystems mit einem zur Mitteldruckentnahme

modifizierten Verdichter,

Fig. 2 eine der Figur 1 entsprechende Darstellung mit einer der
Austritts6ffnung des Gehauses zugeordneten

EntlUGftungsleitung,

Fig. 3 eine der Figur 1 entsprechende Darstellung einer nochmals
modifizierten  Ausflhrungsform mit der Eignung zur

Verwendung zur Kathodenrezirkulation, und

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines als Schraubenverdichter
ausgefuhrten Verdichters mit der Mitteldruckentnahme.

In der Figur 1 ist schematisch ein Brennstoffzellensystem 1 gezeigt, bei dem
eine Mehrzahl von Membran-Elektroden-Einheiten 3 zu einem durch ein
Rechteck symbolisierten Stapel zusammengefasst sind, der in einem
Gehause 2 angeordnet ist. Dieser Stapel muss zum Betrieb mit
Betriebsmedien versorgt werden, also zum einen mit dem Brennstoff,
insbesondere Wasserstoff oder einem wasserstoffhaltigen Gasgemisch, und
zum anderen mit einem sauerstoffhaltigen Gasgemisch, insbesondere Luft,
die das Kathoden-Betriebsmedium bildet. Diese Luft wird durch einen Filter
einem Verdichter 4 zugefuhrt, in dem diese komprimiert und daher erwarmt
wird. Uber einen Ladeluftkiihler 6 wird die Luft einem Befeuchter 7 und aus

diesem dem Stapel zugeflhrt.
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Der der Brennstoffzelle 1 zugefugte Wasserstoff kann aus dieser in das
Gehause 2 diffundieren, so dass die Gefahr der Anreicherung eines
brennbaren Gemisches besteht. Dem wird vorgebeugt durch eine
Vorrichtung zur Gehausebellftung, die gemaf der Erfindung durch eine dem
Verdichter 4 zugeordnete Mitteldruckentnahme 10 realisiert ist.

Der Verdichter 4 kann entsprechend der in Figur 4 gezeigten Gestaltung als
Schraubenverdichter  ausgebildet sein, bei dem entlang der
Schraubenlangsrichtung der Druck kontinuierlich zunimmt. Bringt man in die
Wandung des Verdichters 4 eine Bohrung als Austrittsoffnung 11 ein, so
herrscht an dieser der zu der Verdichterlange korrespondierende Druck, der
gegenuber dem am Eingang des Verdichters 4 und dem am Ausgang des
Verdichters 4 vorliegenden Druck als Mitteldruck bezeichnet werden kann.

Die dem Verdichter 4 zugeordnete Austrittsoffnung 11 ist Uber eine
Druckleitung 12 mit einer Gehauseo6ffnung 13 des Gehauses 2 verbunden,
wobei der Austritts6ffnung 11 und/oder der Druckleitung 12 und/oder der
Gehausebffnung 13 ein Ventil 14 zugeordnet sein kann. Bei den in den
Figuren 1 bis 3 gezeigten AusfUhrungsbeispielen ist das Ventil 14 in der
Druckleitung 12 angeordnet, wobei das Ventil 14 als passives Ventil
ausgelegt sein kann, das bei Uberschreiten eines Mindestdrucks sich
selbsttatig o6ffnet, um so sicherzustellen, dass nur dann eine Luftstromung in
der Druckleitung 12 vorliegt, wenn der Massenstrom auch ausreicht, um die
gewlnschte Gehausebellftung sicherzustellen. Es besteht auch die
Moglichkeit, dass der Mitteldruckentnahme 10 ein aktives Drosselorgan
zugeordnet ist, das auch als Ventil ausgestaltet ist, um neben einer unteren
Grenze fur den Massenstrom auch eine obere Grenze setzen zu kdnnen, um
so zu vermeiden, dass dem Verdichter 4 mehr Luft entnommen wird, als zum

Erzielen der gewlinschten Gehausebeluftung erforderlich ist.

Bei dem in der Figur 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel weist das Gehause 2
eine Austrittsoffnung 15 der Gehausebellftung auf, die somit die Luft an die

Umgebung abgibt.
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Figur 2 zeigt ein alternatives Ausflhrungsbeispiel, bei dem von der
Austritts6ffnung 15 eine Entllftungsleitung 16 zu einem Turbinenaustritt
stromab einer Turbine 8 gefihrt ist, so dass die Uber die
Mitteldruckentnahme 10 aus dem Verdichter 4 dem Gehause 2 zugefuhrte

Luft nach der Nutzung im Gehause 2 weiterverwendet werden kann.

Figur 3 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel, bei dem ein erstes
Absperrventil 17 vor dem Verdichter 4 und ein zweites Absperrventil 18 nach
dem Anschluss der Entluftungsleitung an den Turbinenaustritt angeordnet
sind. Mit dieser Ausflihrungsform ist in einfacher Weise die Realisierung
einer Kathodenrezirkulation moglich, die dazu dient, nach dem Neustart
eines abgeschalteten System das Problem des sogenannten Luft-Luft-Starts
zu vermeiden, das auftritt, wenn sich anodenseitig und kathodenseitig der
Membranen der Membran-Elektroden-Einheiten 3 Sauerstoff befindet. Die
Kathodenrezirkulation wird bei einem Neustart des Brennstoffzellensystem
initiilert durch das Schlielden des ersten Absperrventils 17, das Schlielzen des
zweiten Absperrventils 18 und dem Ansaugen von Gas aus dem Gehéause 2
mittels des Verdichters 4 durch die Mitteldruckentnahme 10. Das durch die
Mitteldruckentnahme 10 in den Verdichter 4 eintretende Gas wird bis zum
Verdichteraustritt verdichtet und stromt dann durch das Gehause 2 zu der
Turbine 8 und Uber die EntlGftungsleitung 16 durch das Gehause 2 zurlck
zum Verdichter 4. Die Kathoden-Rezirkulation bewirkt ein Abreagieren des

restlichen vorhandenen Sauerstoffs.
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ANSPRUCHE:

. Brennstoffzellensystem mit mindestens einer in einem Gehause (2)

angeordneter Membran-Elektroden-Einheit (3), mit einer einen
Verdichter (4) aufweisenden Kathodenversorgung (5) und mit einer
Vorrichtung zur Gehausebellftung, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung zur Gehausebellftung eine dem Verdichter (4)
zugeordnete Mitteldruckentnahme (10) aufweist.

. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der Verdichter (4) im Bereich eines im Betrieb intern
vorliegenden Mitteldrucks eine Austrittéffnung (11) aufweist, die tGber
eine Druckleitung (12) mit einer Gehauseo6ffnung (13) des Gehauses

(2) verbunden ist.

. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

dass der Austrittséffnung (11) und/oder der Druckleitung (12) und/oder

der Gehauseotffnung (13) ein Ventil (14) zugeordnet ist.

. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,

dass das Ventil (14) als passives Ventil ausgelegt ist, das bei

Uberschreiten eines Mindestdrucks sich selbsttétig 6ffnet.

. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass der Mitteldruckentnahme ein aktives

Drosselorgan zugeordnet ist.

. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dass der Verdichter (4) ausgewahlt ist aus einer
Gruppe, die Schraubenverdichter und Rootverdichter umfasst.

. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch

gekennzeichnet, dass das Gehause (2) eine Austritts6ffnung (15) der

Gehausebeluftung aufweist.
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8. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,

dass von der Austrittséffnung (15) eine EntlUftungsleitung (16) zu
einem Turbinenaustritt stromab einer Turbine (8) geflhrt ist.

. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,

dass ein erstes Absperrventil (17) vor dem Verdichter (4) und ein
zweites Absperrventil (18) nach dem Anschluss der Entllftungsleitung
(16) an den Turbinenaustritt angeordnet sind.

10.Verwendung des Brennstoffzellensystems nach Anspruch 9 zur

Realisierung einer Kathodenrezirkulation, umfassend die Schritte:
Schliessen des ersten Absperrventils (17),

Schliessen des zweiten Absperrventils (18),

Ansaugen von Gas aus dem Gehause (2) mittels des Verdichters (4)
durch die Mitteldruckentnahme (10),

Verdichten des Gases nach der Mitteldruckentnahme (10) bis zum
Verdichteraustritt, und

Stromen des Gases durch das Gehause (2) zu der Turbine (8) und
Uber die EntlUftungsleitung (16) durch das Gehause (2) zum
Verdichter (4) zurtck.
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