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(57) Abstract: The invention relates to a device and a method enabling the reaction gas pressure in fuel cells of a fuel cell system to

remain constant even when high fluctuations of the reaction gas volume flow or high fluctuations occur in the decrease in performance
& by an electric consumer. A timed reaction gas inlet valve is used in order to guarantee pressure stability. The invention also relates
to devices and methods for regulating the economy of fuel cell systems in difficult conditions of unforeseeable changes in reaction
gas volume flows and in unforeseeable changes involving the decrease in performance by an electric consumer.
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren, die bzw. das es ermé&glicht, den
Reaktionsgas-Druck in den Brennstoffzellen eines Brennstoffzellen-Systems auch bei starken Schwankungen des Reaktionsgas-Vo-
lumenstroms bzw. bei starken Schwankungen der Leistungsabnahme durch einen elektrischen Verbraucher konstant zu halten. Zur
Gewihrleistung der Druckstabilitdt wird ein getaktetes Reaktionsgas-Einlassventil verwendet. Die Erfindung betriftt ferner Vorrich-
tungen und Verfahren zur Regelung des Wasserhaushalts von Brennstoffzellen-Systemen unter den erschwerten Bedingungen von
sich in unvorhersehbarer Weise dndernden Reaktionsgas-Volumenstrémen und sich in unvorhersehbarer Weise dndernder Leistungs-
abnahme durch einen elektrischen Verbraucher.
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Brennstoffzellen-Systeme mit Reaktionsgas-Druckregelung
oder -Volumenstromregelung sowie Betriebsmittel-Versorgung

und -Entsorgung unter Nutzung eines Reaktionsgas-Volumenstroms

Brennstoffzellen-Systeme versorgen elektrische Verbraucher mit elektrischer Lei-
stung. Die dem Brennstoffzellen-System entnehmbare elektrische Leistung ist zum
einen abhangig von der konstruktiven Auslegung des Brennstoffzellen-Systems, also
vor allem von der Anzahl und GréRe der Einzelbrennstoffzellen bzw. der Brennstoff-
zellen-Stapel, zum anderen von den Betriebsbedingungen. Dazu z&hlen in erster Li-
nie Reaktionsgas-Driicke bzw. -Volumenstréme, Betriebstemperatur und Wasser-

haushalt der Brennstoffzellen.

Die konstruktive Auslegung des Brennstoffzellen-Systems bestimmt die erzielbare
Maximalleistung. Die zu einem bestimmten Zeitpunkt von einem elektrischen Ver-
braucher tatsdchlich entnehmbare Leistung variiert in Abhdngigkeit von den Be-
triebsbedingungen. Bei hohen Leistungsanforderungen des elektrischen Verbrau-
chers muss der den Brennstoffzellen zuzufiihrende Volumenstrom gesteigert werden

bis hin zum theoretisch mdglichen Maximalwert.

Um einen maximalen Wirkungsgrad zu erzielen missen die Brennstoffzellen auf ei-
nem optimalen Feuchtegehalt gehalten werden. Die Membranen von Polymerelektro-
lytmembran-Brennstoffzellen mussen stets einen hohen Wassergehalt aufweisen,
um eine gute Protonenleitfahigkeit zu gewahrleisten, da ansonsten die Brennstoffzel-
len-Leistung sinkt. Befindet sich jedoch zu viel Wasser in den Brennétoffzellen, fuhrt
dies zu einem Fluten der Elektroden, und die erzielbare Leistung sinkt ebenfalls.

Bei konstanten oder nur langsam veranderlichen Leistungsanforderungen des mit
elektrischer Leistung zu versorgenden elektrischen Verbrauchers ist es in der Regel
unproblematisch, den Reaktionsgas -Druck bzw. -Volumenstrom des Brennstoffzel-
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len-Systems den jeweiligen Anforderungen anzupassen. Auch die Zufithrung von Be-
feuchtungswasser fur die Membranen und ggf. von Kilhiwasser, sowie die Abfllhrung
von Uberschiissigem Wasser kann bei konstanten oder nur langsam veranderlichen
Betriebszustanden des Brennstoffzellen-Systems einigermafien zufriedenstellend

geldst werden.

Bisher gibt es jedoch keine befriedigende Losung fur Falle, in denen die Leistungs-
anforderungen unvorhersehbaren starken Schwankungen unterliegen kénnen.

Bei unvorhersehbaren starken Schwankungen der Leistungsanforderungen des elek-
trischen Verbrauchers unterliegen auch die Reaktionsgas-Volumenstrome des ver-
sorgenden Brennstoffzellen-Systems denselben Schwankungen. Haufig missen bei
der Versorgung von Brennstoffzellen in ortsfesten oder mobilen Anwendungen einer-
seits hohe Gasvolumenstréme bei zum Teil sehr geringen Drlcken zur Versorgung
bereitgestellt werden kdnnen, andererseits muss dieser Gasvolumenstrom oft im Be-
reich weniger Millisekunden auf- oder zugeregelt werden kénnen, um unzuléssige
Druckiiberschreitungen oder Druckunterschreitungen im System zu vermeiden. Au-
Rerdem besteht insbesondere bei mobilen Anwendungen Bedarf an leistungsfahi-
gen, aber gleichzeitig kompakten und leichten Gasversorgungseinrichtungen.-

Firr die Druckregelung werden zur Zeit Ublicherweise Kolben- oder Membran-Druck-
minderer eingesetzt, die jedoch hinsichtlich Volumenleistung, Druckgenauigkeit,
Druckreproduzierbarkeit und Regelgeschwindigkeit bei Anwendungen, die schnelle
Anderungen des Reaktionsgas-Volumenstroms erfordern, nicht zufriedenstellend
sind und dartber hinaus groR und schwer sind. Letzteres wirkt sich insbesondere bei
mobilen Anwendungen, wie in einem Kraftfahrzeug, nachteilig aus.

Zur Versorgung der Polymerelektrolytmembranen von Brennstoffzellen mit Feuchtig-
keit ist es bekannt, Wasser in einen Reaktionsgas-Strom einzuspeisen und von dem
Reaktionsgas zu den Polymerelektrolytmembranen transportieren zu lassen. Dabei
ergibt sich zum einen das Problem, dass das Befeuchtungswasser oft nicht befriedi-
gend im Reaktionsgas-Volumenstrom verteilt wird und nur ein unkontrollierbarer An-
teil des Befeuchtungswassers die Membranen erreicht. Zum anderen ist die erforder-



70

75

80

85

90

95

WO 03/015202 PCT/EP02/08944

liche Befeuchtungswassermenge abhangig von den Betriebsbedingungen des
Brennstoffzellen-Systems. Insbesondere bei unvorhersehbaren schnellen Anderun-
gen der Betriebsbedingungen kann die Anderung des Befeuchtungszustands oft
nicht rasch genug erfolgen.

AuRerdem wird in Brennstoffzellen kathodenseitig Wasser gebildet. Dieses Wasser
sowie ggf. Uberschissiges Membranbefeuchtungswasser und/oder Kihlwasser
muss, um ein Fluten der Elektroden zu verhindern, aus den Brennstoffzellen entfernt
werden. Zum Austreiben von Wasser aus den Brennstoffzellen gibt es derzeit meh-
rere Méglichkeiten, wie z.B. die wechselseitige Beschickung der Brennstoffzellen mit
Gas, um durch veranderte Stromungsverhaltnisse ein Austreiben von Wassertropf-
chen zu erreichen. Der apparative Aufwand besteht in einem oder mehreren Ventilen
zur Gasstromumlenkung und der dazu notwendigen Ansteuerelektronik. Eine weitere
Méglichkeit besteht im zyklischen Aussptilen der Zelle mit Gas (Reaktionsgas) in die
Umgebung. Auch hierfir werden Ventile und Ansteuerelemente benétigt. Darliber
hinaus kommt es durch den Verlust an Gas zu einer teilweise drastischen Ver-
schlechterung des Gesamtwirkungsgrades der Brennstoffzellen-Anlage. Die sicher-
heitstechnischen Probleme durch das Freisetzen von Gas in die Umgebung kénnen
ebenfalls nur mit zuséatzlichem apparativem Aufwand geldst werden. Eine Alternative
besteht darin, mit einem Kompressor in einem Behélter ein Gasvakuum zu erzeugen
und mit Reaktionsgas zyklisch in diesen Behailter hineinzuspllen. Das Sptigas kénn-
te mit Hilfe des Kompressors wieder der Brennstoffzelle zugefihrt werden. Auch hier
ist ein sehr groRer apparativer Aufwand notwendig. Auerdem besteht ein besonde-
rer Nachteil bei unvorhersehbar wechselnden Betriebsbedingungen darin, dass das
erforderliche AusmafR der Wasserentfernung schwer bestimmbar und kontrollierbar

ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur Regelung des
Drucks eines Reaktionsgases in einem Brennstoffzellen-System bereitzustellen, das
es erlaubt, den Reaktionsgas-Druck mit hoher Genauigkeit zu regeln und auch bei
schnellen Volumenstromanderungen Druckschwankungen im System zu vermeiden.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es auch, ein Brennstoffzellen-System bereit-
zustellen, das fur das erfindungsgeméaRe Verfahren zur Regelung des Drucks ausge-

legt ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es auerdem, ein Verfahren zur Befeuchtung
eines Brennstoffzellen-Systems bereitzustellen, bei dem das Befeuchtungswasser
effizient in einem Reaktionsgas-Volumenstrom verteilt wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es ferner, ein Brennstoffzellen-System be-
reitzustellen, das fur das erfindungsgemaRe Befeuchtungsverfahren ausgelegt ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es darliber hinaus, ein Verfahren zum Aus-
treiben von Uberschiissigem Wasser aus einem Brennstoffzellen-System bereitzu-
stellen, bei dem die Effizienz der Wasserentfernung automatisch umso gréRer wird,
je mehr Wasserstoff in dem Brennstoffzellen-System verbraucht wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es zudem, ein Brennstoffzellen-System be-
reitzustellen, das fur das Verfahren zum Austreiben von Wasser ausgelegt ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es auch, ein Verfahren zur Anpassung der
Leistung eines Brennstoffzellen-Leistungssystems an veranderliche Leistungsanfor-
derungen eines elektrischen Verbrauchers bereitzustellen, bei dem die erforderlichen
Anderungen des Reaktionsgas-Volumenstroms nicht zu Druckschwankungen im

Brennstoffzellen-System fithren.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es weiterhin, ein Brennstoffzellen-Leistungs-
system bereitzustellen, das fur das erfindungsgemafe Verfahren zur Leistungsan-
passung ausgelegt ist.

Die Aufgabe wird geldst durch das Brennstoffzellen-System gemafl Anspruch 1 und
das Verfahren zur Regelung des Drucks gemaf Anspruch 13.
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Die Aufgabe wird ferner geldst durch das Brennstoffzellen-System gemaf® Anspruch
19 und das Verfahren zum Dispergieren von Wasser in einem Reaktionsgas gemaf
Anspruch 22.

Die Aufgabe wird auRerdem gel&st durch das Brennstoffzellen-Leistungssystem und
das Verfahren zur Anpassung der Leistung eines Brennstoffzellen-Leistungssystems
an verinderliche Leistungsanforderungen eines elektrischen Verbrauchers gemai
den Anspriichen 24 und 26.

Die abhingigen Anspriiche betreffen jeweils vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin-
dung, wobei die in den abhangigen Anspriichen angegebenen Merkmale, einzein
oder in beliebiger Kombination, vorteilhafte Weiterbildungen eines jeden der in den
unabhangigen Anspriichen angegebenen Gegensténde darstellen.

Zur erfindungsgemaRen Druckregelung weist das Brennstoffzellen-System, vorzugs-
weise Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen-System, folgende Merkmale auf:
- mindestens einen Brennstoffzellen-Stapel,
- eine Reaktionsgas-Zufilhrung mit einem Hochdruckbereich und
einem Niederdruckbereich zu dem Brennstoffzellen-Stapel,
- eine Vorrichtung zur Regelung des Drucks im Niederdruckbereich
der Reaktionsgas-Zufiihrung mit
- einem g‘etakteten Reaktionsgas-Einlassventil, d.h. einem Reaktions-
gas-Einlassventils des Typs mit nur zwei Schaltstellungen,
- einer Messstelle zur Messung des Drucks oder einer druck-
korrelierten Messgréfe im Niederdruckbereich der Reaktionsgas-
Zufthrung,
- einer Ansteuer- und Regeleinheit zur Erfassung und Auswertung
des Drucks oder der druckkorrelierten Messgrée und zur Ansteuerung
des Reaktionsgas-Einlassventils in Abhangigkeit von dem Druck oder
der druckkorrelierten Messgrofe.

Der Begriff "ein" ist stets als "mindestens ein" zu verstehen.
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Ein Brennstoffzellen-Stapel weist typischerweise etwa 5 bis 60 Brennstoffzellen auf,
wobei die Anzahl jedoch in einem breiten Bereich variieren kann, und das Brennstoff-
zellen-System kann nur einen oder auch sehr viele Brennstoffzellen-Stapel aufwei-
sen. Prinzipiell ist die Erfindung jedoch fur eine beliebige Anzahl von Einzelbrenn-
stoffzellen, beispielsweise auch fur nur eine Einzelbrennstoffzelle, oder fir eine belie-

bige Anzahl von Brennstoffzellen-Stapeln anwendbar.

Das Reaktionsgas-Einlassventil ist bevorzugt so angeordnet, dass es den Hoch-
druckbereich und den der Reaktionsgas-Zufihrung trennt. Ist das Ventil geschlos-
sen, ist gleichzeitig das Brennstoffzellen-System gegen die Umgebung abgeschlos-
sen. Ein separates Absperrventil ist nicht erforderlich, da das Reaktionsgas-Einlass-
ventil gleichzeitig als Absperrventil wirkt.

Der Druck in dem Hochdruckbereich betragt typischerweise bis zu 200 baf, kann
aber auch haher sein. In der Regel liegt er jedoch darunter, beispielsweise bei bis zu
50 bar, typischerweise etwa 5 bar. Der Druck im Niederdruckbereich des Brennstoff-
zellen-Systems ist systemabhéngig und liegt typischerweise in einem Bereich von
wenigen 100 mbar bis zu wenigen bar. Ein gangiger Druck sind etwa 2 bar.

Erfindungsgeman wird ein Reaktionsgas-Druck oder eine druckkorrelierte Messgro-
Re geregelt. Druckkorrelierte MessgroRen sind beispielsweise der Reaktionsgas-Vo-
lumenstrom oder der Partialdruck des Reaktionsgases. Im Folgenden wird die Erfin-
dung anhand der Messung des Reaktionsgas-Drucks im Niederdruckbereich be-
schrieben, was jedoch nicht als Beschrankung der Erfindung verstanden werden soll.
Die Messung druckkorrelierter MessgréRen und Ansteuerung des Reaktionsgas-Ein-
lassventils in Abhangigkeit von dem gemessenen Wert der druckkorrelierten Mess-
groRe stellt eine gleichwertige Alternative dar.

Typischerweise ist das Reaktionsgas, dessen Druck gemessen wird, das Brenngas,
2 B. Wasserstoff, aber auch in der Oxidationsmittelzuftihrung kann die erfindungsge-
méaRe Regelung durchgefiihrt werden, sofern das Oxidationsmittel unter Druck zuge-
fuhrt wird.
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Die erfindungsgemafe Druck- und/oder Volumenstrom-Regelung umfasst folgende

Schritte:

- kontinuierliches oder regelméaRiges Messen des Drucks oder einer druckkorre-
lierten MessgréRRe im Niederdruckbereich der Reaktionsgas-Zufiihrung,

200 - Kkontinuierliches oder regelmaRiges Erfassen oder Auswerten des Drucks oder
der druckkorrelierten Messgrée durch Vergleichen des Ist-Werts des Drucks
oder der druckkorrelierte MessgréRe mit einem vorbestimmten, fir das Brenn-
stoffzellen-System typischen, Soll-Wert des Drucks oder der druckkorrelierten
Messgrofie,

206 - Ansteuern des Reaktionsgas-Einlassventils in Abhéngigkeit von dem Druck oder
der druckkorrelierten Messgrole dergestalt, dass der durch das Reaktionsgas-
Einlassventil in den Niederdruckbereich strémende Reaktionsgas-Volumenstrom
je Zeiteinheit erhéht wird, wenn der Ist-Wert des Drucks oder der druckkorrelier-
ten Messgrofle unter dem vorbestimmten Soll-Wert liegt, und verringert wird,

210 wenn der Ist-Wert des Drucks oder der druckkorrelierten MessgréRe tiber dem
vorbestimmten Soll-Wert liegt.

Die Messung erfolgt durch konventionelle, dem Fachmann fiir diesen Zweck bekann-
te Messfihler.

215
Der gemessene Wert des, beispielsweise, Reaktionsgas-Drucks wird von einer kon-
ventionellen Ansteuer- und Regeleinheit erfasst und mit dem vorbestimmten Soll-
Wert verglichen. Bei Leistungsentnahme durch einen elektrischen Verbraucher sinkt
der Ist-Wert unter den Soll-Wert des Drucks oder der druckkorrelierten MessgroRe,

220 und es wird ein zu niedriger Wert gemessen. Ist der gemessene Wert zu niedrig,
wird er durch vermehrtes Einlassen von Reaktionsgas, also durch eine Erhéhung
des pro Zeiteinheit durch das Reaktionsgas-Einlassventil strdmenden Reaktionsgas-
Volumenstroms, erhéht. Dies erfolgt durch eine geeignete Ansteuerung des getakte-
ten Reaktionsgas-Einlassventils. Ist der gemessene Wert hingegen zu hoch, wird er

225  durch ein verringertes Einlassen von Reaktionsgas, also durch eine Verringerung
des pro Zeiteinheit durch das Reaktionsgas-Einlassventil stromenden Reaktionsgas-
Volumenstroms, verringert. Dies erfolgt ebenfalls durch eine geeignete Ansteuerung

des Reaktionsgas-Einlassventils.
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Die Regelung des durch das getaktete Reaktionsgas-Einlassventil pro Zeiteinheit in
den Niederdruckbereich strémenden Reaktionsgas-Volumenstroms erfolgt bevorzugt
durch pulsmodulierte oder frequenzmodulierte Ansteuerung des Reaktionsgas-Ein-
lassventils. Fur die pulsmodulierte Ansteuerung wird als Ansteuer- und Regeleinheit
ein Zwei-Punkt-Regler verwendet, fur die frequenzmodulierte Ansteuerung wird ein
kontinuierlicher Regler verwendet.

Bei der Pulsmodulation wechseln Pulszeiten, in denen das Reaktionsgas-Einlassven-
til geoffnet ist, mit Pausenzeiten, in denen das Reaktionsgas-Einlassventil geschlos-
sen ist. Wahrend der Pulszeiten strémt jeweils ein konstanter Reaktionsgas-Volu-
menstrom in das Brennstoffzellen-System ein, wéhrend der Pausenzeiten strémt
kein Reaktionsgas ein. Folglich ist der pro Zeiteinheit durch das Reaktionsgas-Ein-
lassventil einstromende Reaktionsgas-Volumenstrom umso grofer, je langer die
Pulszeiten und je kiirzer dementsprechend die verbleibenden Pausenzeiten sind. Die
Variation des Reaktionsgas-Volumenstroms erfolgt hier durch geeignete Variation
des Verhaltnisses von Pulszeiten zu zwischen den Pulszeiten liegenden Pausenzei-

ten.

Bei der Frequenzmodulation hingegen sind die Pulszeiten, in denen das Reaktions-
gas-Einlassventil gedffnet ist und ein konstanter Reaktionsgas-Volumenstrom in das
Brennstoffzellen-System einstrémt, konstant. Variiert wird die jeweils zwischen zwei
Pulszeiten liegende Pausenzeit, in der das Ventil geschiossen ist und kein Reakti-
onsgas einstrémen kann. Je kiirzer die Pausenzeiten sind, je héher also die Ansteu-
erfrequenz ist, desto groRer ist der durch das Reaktionsgas-Einlassventil einstro-

mende Reaktionsgas-Volumenstrom.

Zusatzlich kann in dem Niederdruckbereich der Reaktionsgas-Zufiihrung ein Reakti-
onsgas-Auslassventil, das ebenfalls von der Ansteuer- und Regeleinheit in Abhén-
gigkeit von dem Druck oder der druckkorrelierten MessgroRe ansteuerbar ist, vorge-
sehen werden. Das Reaktionsgas-Auslassventil ermdglicht eine wesentlich schnelle-
re Druckreduzierung im Niederdruckbereich als dies alleine durch Geschlossenhal-
ten des Reaktionsgas-Einlassventils bei gleichzeitigem Verbrauch von Reaktionsgas
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durch die Brennstoffzellen moglich ist, es hat also im Wesentlicheh eine Sicherheits-
funktion. Das Reaktionsgas-Auslassventil kann ein beliebiges Ventil sein, beispiels-
weise ein kontinuierlich regelbares Ventil oder auch ein getaktetes Ventil wie das Re-

265  aktionsgas-Einlassventil. Die Ansteuerung kann beispielsweise dergestalt erfolgen,
dass ein bestimmter Grenzwert des Drucks im Niederdruckbereich vorgegeben wird,
der nicht Gberschritten werden darf. Sollte er dennoch tberschritten werden, wird das
Reaktionsgas-Auslassventil angesteuert und bis zur Unterschreitung des Grenzwerts
geoffnet.

70
Das Reaktionsgas-Einlassventil ist ein Ventil, das sehr kurze Schaltzeiten hat. Bevor-
zugt sind Magnetventile und Piezoventile, die einerseits sehr schnell reagieren und
andererseits nur (ber zwei Schaltstellungen verfiigen, so dass beim Offnen des Ven-
tils sofort die maximal mogliche Gasmenge durch das Ventil strémen kann, wobei

75 diese Gasmenge bis zum SchiieRen des Ventils strémt. Die Genauigkeit und Repro-
duzierbarkeit der Druckeinstellung ist hier nicht von der Tragheit des Ventils, sondern
nur von der Tragheit der im System verwendeten Regelkreisglieder abhangig. Da die
Ansteuerung und Regelung elektronisch, also trégheitslos, erfolgt, erfolgt auch die
Druckeinstellung sehr rasch.

280
Der Niederdruckbereich der Reaktionsgas-Zufithrung kann als eine Verteilerleitung
fur Reaktionsgas ausgebildet sein, die das Reaktionsgas zu den Brennstoffzellen-
Stapeln und schlieBlich zu den Einzelbrennstoffzellen fihrt. Alternativ kann der Nie-
derdruckbereich auch als Niederdruckraum ausgebildet sein, von dem aus alle Ein-

285  zelbrennstoffzellen eines Stapels mit Reaktionsgas versorgt werden. Beispielsweise
kann der Niederdruckraum der Anodenraum eines Brennstoffzellen-Stapels sein, von
dem aus Brenngas in die Einzelbrennstoffzellen des Stapels stromt.

Das Reaktionsgas-Einlassventil kann so in die Reaktionsgas-Zufuhrung integriert
200  werden, dass auch sein Antrieb in der Reaktionsgas-Zufilhrung untergebracht ist.
Das hat den Vorteil, dass keine zusétzlichen Dichtungssysteme erforderlich sind. Der
integrierte Einbau ist sowoh! im Hochdruckbereich als auch im Niederdruckbereich
der Reaktionsgas-Zufiihrung méglich, wobei der Niederdruckbereich sowoh! als Ver-
teilerleitung als auch als Niederdruckraum ausgebildet sein kann. Ist der Nieder-
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295 druckbereich als Niederdruckraum ausgebildet, trennt das Reaktionsgas-Einlassven-
til den Hochdruckbereich von dem Niederdruckraum des Brennstoffzellen-Stapels.
Bei mehreren Brennstoffzellen-Stapeln in einem Brennstoffzellen-System besitzt be-
vorzugt jeder Niederdruckraum eines Brennstoffzellen-Stapels ein Reaktionsgas-Ein-
lassventil, das den Niederdruckraum des betreffenden Brennstoffzellen-Stapels vom
300 Hochdruckbereich trennt. Im Falle einer Verteilerleitung fur das Reaktionsgas kann
ebenfalls direkt an jedem Brennstoffzellen-Stapel ein Reaktionsgas-Einlassventil in-
tegriert werden. In diesem Fall stellt die Verteilerleitung den Hochdruckbereich dar,
und es ist, wie bei der Variante mit Niederdruckraum, fur jeden Brennstoffzellen-Sta-
pel eine eigene Ansteuer- und Regeleinheit fur das jeweilige Reaktionsgas-Einlass-
305  ventil.erforderlich. Das Reaktionsgas-Einlassventil trennt den Hochdruckbereich vom
Niederdruckbereich eines Brennstoffzellen-Stapels. Alternativ kann das Reaktions-
gas-Einlassventil auch so integriert werden, dass es stromauf von einem fur alle
Brennstoffzellen-Stapel gemeinsamen Niederdruckbereich (Verteilerleitung) die Re-
aktionsgas-Zufilhrung fiir mehrere oder alle Brennstoffzellen-Stapel gemeinsam &ff-

310 net oder unterbricht.

Auch das Reaktionsgas-Auslassventil kann inclusive Antrieb problemlos in der Reak-
tionsgas-Zufiihrung, z.B. in einem Niederdruckraum, integriert werden, so dass keine
zusétzlichen Dichtungssysteme erforderlich sind.

315
Fur die Druck- und Volumenstrom-Regelung bei Kleinstanwendungen, d.h. bei der
Stromversorgung von beispielsweise Laptops, Telefonen, Taschenlampen etc., eig-
net sich insbesondere ein Brennstoffzellen-System mit Piezoventil als Reaktionsgas-
Einlassventil, mit einem Niederdruckraum als Niederdruckbereich der Reaktionsgas-

320  Zufthrung und mit einem inklusive seinem Antrieb in den Niederdruckraum einge-
bauten Reaktionsgas-Einlassventil. Das System ist besonders einfach im Aufbau bei
gleichzeitig hoher Leistungsdichte. Wenn es auch insbesondere fur miniaturisierte
Gasversorgungssysteme eine ideale Losung darstellt, ist es jedoch keinesfalls auf
diesen Anwendungsbereich beschrankt, sondern kann auch in jedem anderen

325  Brennstoffzellen-System beliebiger GroRe vorteilhaft eingesetzt werden.
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Brennstoffzellen-Systeme mit erfindungsgemaRer Druckregelung weisen gegeniber
Brennstoffzellen-Systemen mit konventioneller Druckregelung eine Reihe von Vortei-
len auf: Sie erlauben eine dulerst schnelle, prazise und reproduzierbare Druckrege-
lung des Reaktionsgases im Niederdruckbereich des Brennstoffzellen-Systems. Es
kénnen hohe Reaktionsgas-Volumenstréme bei geringen Driicken zur Versorgung
bereitgestellt werden, und dieser Reaktionsgas-Volumenstrom kann nahezu trag-
heitslos auf- und zugeregelt werden, um unzuldssige Druckiberschreitungen oder
Druckunterschreitungeh in dem Brennstoffzellen-System zu vermeiden. Auch wenn
sehr schnelle Anderungen des einstrémenden Reaktionsgas-Volumenstroms erfor-
derlich sind, kénnen Druckschwankungen im Niederdruckbereich nahezu vermieden

werden.

Durch Verwendung eines getakteten Reaktionsgas-Einlassventils, das einerseits ver-
gleichsweise leicht ist und andererseits die Verwendung eines separaten Absperr-
ventils Giberfliissig macht, sowie auch ggf. durch die Zuordnung eines Reaktionsgas-
Einlassventils zu einem Brennstoffzellen-Stapel und die Integrierung des Reaktions-
gas-Einlassventils mit seinem Antrieb in den Hoch- oder Niederdruckbereich kénnen
wesentliche Gewichtseinsparungen ohne Abstriche bei der Leistungsdichte erzielt

werden.

Zur Gewshrleistung einer effizienten Befeuchtung der Polymerelektrolytmembranen
der Brennstoffzellen bei jeder gewlinschten Leistung eines Brennstoffzellen-Systems
weist das Brennstoffzellen-System erfindungsgemaf eine in der Reaktionsgas-Zu-
fuhrung zu dem Brennstoffzellen-Stapel oder den Brennstoffzellen-Stapeln angeord-
nete Drosselvorrichtung, die bei Betrieb des Brennstoffzellen-Systems den Hoch-
druckbereich und den Niederdruckbereich der Reaktionsgas-Zufiihrung trennt, und
eine stromauf von der Drosselvorrichtung oder direkt in der Drosselvorrichtung in die
Reaktionsgas-Zufithrung mindende Wasserzufiihrung auf. Die Drosselvorrichtung
ist beispielsweise eine Diise oder eine Blende, bevorzugt eine konvergente Dise.

Durch die Anordnung der Drosselvorrichtung dergestalt, dass sie den Hochdruckbe-
reich und den Niederdruckbereich der Reaktionsgas-Zufithrung trennt, befindet sich
der stromauf gelegene Eingang der Drosselvorrichtung auf einem hohen Druckni-
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veau p; und der stromab gelegene Ausgang der Drosselvorrichtung auf einem tiefe-
ren Druckniveau p,. Das strémende Reaktionsgas tritt mit einem Druck p1 in die
Drosselvorrichtung ein und wird beim Austritt aus der Drosselvorrichtung auf den
Druck des Niederdruckbereichs p2 entspannt. Am engsten Querschnitt der Drossel-
vorrichtung ist der Reaktionsgas-Druck bevorzugt mindestens gleich dem kritischen
Druck oder héher.

Wenn ein Gas durch eine konvergente Dise hindurchstromt, nimmt sein Druck ab,
die Strémungsgeschwindigkeit zu. Der Druck des Gases kann maximal so weit ab-
nehmen, dass im engsten Querschnitt der Dise der kritische Druck pi: erreicht wird.

Dieser ist gegeben durch:

X
2 x -1

Puit = Pie
x+ 1

wobei Py = der Druck vor der Diise ist. Ist der Druck nach der Duse kleiner als dieser
kritische Druck, also pu > P2, S0 wird die restliche im Gasstrahl der Dise enthaltene
Druckenergie im Moment des Ausstromens unter Entropiezunahme durch ein Auf-
weiten des Gasstrahlkegels umgesetzt. Das Gas wird "Uberkritisch” entspannt.

ErfindungsgemaR wird Wasser im Hochdruckbereich der Reaktionsgas-Zufiihrung
zwischen Reaktionsgas-Einlassventil und Eingang der Drosselvorrichtung oder im
Bereich der Drosselvorrichtung selbst (vor deren engster Stelle) in die Reaktionsgas-
Zufuhrung eingespeist. Das Wasser wird dabei vom stromenden Reaktionsgas mit-
genommen und tritt mit ihm aus der Drosselvorrichtung aus. Die Uberkritische Ent-
spannung des Reaktionsgas-Volumenstroms beim Eintritt in den Niederdruckbereich
der Reaktionsgas-Zuftihrung fuhrt zu einer Zerteilung des mitgefithrten Wassers zu
Trépfchen, also zu einem Dispergieren des Wassers in dem Reaktionsgas. Das Dis-
pergieren erfolgt in der Regel umso grindlicher, je gréRer die Differenz zwischen
dem am engsten Querschnitt der Drosselvorrichtung herrschenden Druck und dem
Druck nach der Diise ist. Typischerweise bildet das im Reaktionsgas mitgenommene
Wasser beim Austritt aus der Drosselvorrichtung einen Sprilhkegel. Das Befeuch-
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395  tungswasser ist nun in dem strémenden Reaktionsgas dispergiert und wird von ihm
sehr gleichmaRig auf alle Einzelbrennstoffzellen des Brennstoffzellen-Stapels oder
der Brennstoffzellen-Stapel verteilt. Es findet eine sehr gleichméRig Befeuchtung der
Membranen aller Einzelbrennstoffzellen statt.

400 Bedingt durch die Anordnung der Drosselvorrichtung unmittelbar nach dem Reakti-
onsgas-Einlassventil und die Zufiihrung des Wassers in dem Hochdruckbereich fuhrt
eine vermehrte Zufiihrung von Reaktionsgas auch zu einer vermehrten Zufilhrung
von Befeuchtungswasser. Die Befeuchtung der Brennstoffzellen wird daher bei einer
Erhéhung der Last, mit der aufgrund steigender Temperaturen eine Erhéhung des

405  Befeuchtungsbedarfs einhergeht, automatisch intensiver. Das dispergierte Wasser
kann aufgrund seiner feinen Verteilung, bevorzugt als Aerosol, in dem Reaktionsgas
auch teilweise verdampfen und so zu einer Kiihlung der Brennstoffzellen fihren.

Die Dosierung erfolgt bevorzugt tber eine Pumpe aus einem Wasserreservoir.
410
Das erfindungsgemaRe Verfahren zum Dispergieren von Wasser in einem Reakti-
onsgas ist fiir jedes Reaktionsgas, das unter Druck zugefiihrt wird, anwendbar. Es
ist unabhangig vom Typ des verwendeten Reaktionsgas-Einlassventils und. der Art
der Druckregelung im Niederdruckbereich, es kann also in jedem beliebigen Brenn-
415  stoffzellen-System vorteilhaft zur Anwendung kommen. ‘

Es ist jedoch bevorzugt, die erfindungsgemaRe Art des Dispergierens von Wasser in
einem Reaktionsgas in Brennstoffzellen-Systemen anzuwenden, die eines oder meh-
rere der vorstehend im Zusammenhang mit der erfindungsgeméafen Druckregelung

420  geschilderten Merkmale aufweisen, bzw. das Verfahren zum Dispergieren von Was-
ser mit Verfahrensmerkmalen zu kombinieren, wie sie vorstehend fir das erfindungs-
gemaRe Verfahren zur Druckregelung geschildert wurden.

Besonders vorteilhaft ist es, die Drosselvorrichtung nach einem getakteten Reakti-
425  onsgas-Einlassventil, nicht nach einem kontinuierlich regeinden Reaktionsgas-Ein-
lassventil, vorzusehen. Bei dem getakteten Reaktionsgaseinlassventil herrschen
wahrend der Offnungszeit des Ventils immer die gleichen strémungsmechanischen
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Bedingungen auf die hin das System hinsichtlich der Effizienz der Zerstdubung und
Verteilung des Wassers optimiert werden kann.

430
Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen mlssen zwar einerseits befeuchtet wer-
den, um stets eine optimale Leitfahigkeit der Polymerelekirolytmembran zu gewahr-
leisten, andererseits entsteht bei der Brennstoffzellen-Reaktion jedoch auch Wasser,
das aus den Brennstoffzellen entfernt werden muss, um ein Fluten der Elektroden zu

435  verhindern. ErfindungsgemaR wird die Entfernung von (berschissigem Wasser aus
dem Brennstoffzellen-System durch die Ausnutzung der im Reaktionsgas-Volumen-
strom enthaltenen kinetischen Energie geldst. Zu diesem Zweck weist das Brenn-
stoffzellen-System in einer Reaktionsgas-Zufithrung zu dem Brennstoffzellen-Stapel
oder den Brennstoffzellen-Stapeln einen Gasstrahler mit Treibdise, Einlass zur Gas-

440  ansaugung und Fangdise, sowie eine Reaktionsgas-Ruckfiihrung aus dem Brenn-
stoffzellen-Stape! bzw. den Brennstoffzellen-Stapeln auf. Die Reaktionsgas-Ruckfiih-
rung milndet in den Einlass zur Gasansaugung des Gasstrahlers.

Die Reaktionsgas-Ruickfilhrung ist vorteilhafterweise als Sammelleitung fur unver-
445  brauchtes Reaktionsgas aus den Brennstoffzellen ausgebildet.

Bei dem Verfahren zum Austreiben von Wasser aus einem Brennstoffzellen-System
wird das Reaktionsgas durch ein beliebiges Reaktionsgas-Einlassventil als Treib-
massenstrahl durch den Gasstrahler, der den Hochdruckbereich und den Nieder-
450  druckbereich der Reaktionsgas-Zufiihrung trennt, in die Reaktionsgas-Zuflihrung
eingespeist und passiert den Brennstoffzellen-Stapel oder die Brennstoffzellen-Sta-
pel. Unverbrauchtes Reaktionsgas wird durch eine Reaktionsgas-Ruckfiihrung wie-
der in den Gasstrahler eingespeist, wobei in der Reaktionsgas-Riickfilhrung durch
die Saugwirkung des Gasstrahlers ein Druck erzeugt wird, der geringer ist als der
455  Druck im Niederdruckbereich der Reaktionsgas-Zufiihrung. Mit dem angesaugten
unverbrauchten Reaktionsgas wird auch Wasser aus den Brennstoffzellen ange-
sa?ugt und in die Reaktionsgas-Ruickfiihrung eingespeist. In der Reaktionsgas-Ruck-
fihrung ist bevorzugt ein Wasserabscheider vorgesehen, um zu vermeiden, dass
das angesaugte Wasser in den Gasstrahler und damit in die Reaktionsgas-Zufiih-
460  rung gelangt. Eine unvollstandige Wasserabscheidung ist nicht schéadlich. Das noch
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in dem riickgefilhrten unverbrauchten Reaktionsgas enthaltene Wasser kann wieder
zur Befeuchtung der Polymerelektrolytmembranen der Brennstoffzellen verwendet

werden.

465 Der Gasstrahler trennt den Hochdruckbereich und den Niederdruckbereich des
Brennstoffzellen-Systems und kann somit die gesamte in dem einstromenden Reak-
tionsgas-Volumenstrom enthaltene Druckenergie zur Gasansaugung nutzen, wobei
theoretisch ein absolutes Vakuum erzielbar ist. Fremdenergie oder ein separates Sy-
stem zur Wasserentfernung mit bewegten Teilen, Ventilen oder sonstigen Regelor-

470 ganen sind nicht erforderlich. Das Brennstoffzellen-System mit Gasstrahler zur Vaku-
umerzeugung in der Reaktionsgas-Rickfiihrung ist vieimehr einfach und kompakt im
Aufbau und wartungsfrei. Ein besonderer Vorteil liegt in der Synchronitédt zwischen
Brennstoffzellen-Leistung und Effizienz der Wasserentfernung. Bei héherer Leistung
des Brennstoffzellen-Systems ist ein hoherer Reaktionsgas-Volumenstrom erforder-

475 lich, und da mehr Wasserstoff verbraucht wird, wird gleichzeitig mehr Wasser in den
Brennstoffzellen gebildet. Ein héherer Reaktionsgas-Volumenstrom bedeutet aber
gleichzeitig eine erndhte Saugleistung des Gasstrahlers und damit eine wirksamere
Entfernung von Uberschiissigem Wasser aus den Brennstoffzellen. Ein Fluten der
Elektroden wird somit auch bei hoher Last zuverlassig vermieden.

480
Ein weiterer Vorteil dieses Systems liegt darin, dass es einen kontinuierlich offen
durchstrémten Betrieb der Brennstoffzellen ohne Gasverlust erméglicht, denn unver-
brauchtes Reaktionsgas wird im Gasstrahler dem neu zugefuhrten Reaktionsgas bei-
gemischt und erneut verwendet.

485

Die Anordnung mit Reaktionsgas-Ruckfihrung und Gasstrahler zum Austreiben von
Wasser aus den Brennstoffzellen ist in jedem beliebigen Brennstoffzellen-System
vorteilhaft anwendbar. Mit besonderem Vorteil wird es in Brennstoffzellen-Systemen
verwendet, die eines oder mehrere der Merkmale aufweisen, wie sie vorstehend im
490 Zusammenhang mit der erfindungsgemaRen Druckregelung und/oder mit dem erfin-
dungsgemaRen Dispergieren von Wasser in einem Reaktionsgas geschildert wur-

den.
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Ist das Reaktionsgas-Einlassventil ein getaktetes Ventil, wie ein Magnetventil oder

495  ein Piezoventil, strémt bei gedffnetem Ventil jeweils der maximale Reaktionsgas-Vo-
lumenstrom ein, so dass bei dem nachgeschalteten Gasstrahler bei offenem Ventil
jeweils der volle Druck anliegt. Der Gasstrahler kann somit immer im Betriebsopti-
mum betrieben werden und seine maximale Saugleistung erbringen.

500 Die angegebene Wasseraustreibung aus den Brennstoffzellen kann auch vorteilhaft
mit dem erfindungsgemé&Ren Dispergieren von Wasser in einem Reaktionsgas kom-
biniert werden, unabhéngig von der Art der Druckregelung. In diesem Fall wirkt die
Treibdiise des Gasstrahlers als Drosselvorrichtung, und das Befeuchtungswasser
wird stromauf von der Treibdiise oder in der Treibdise in die Reaktionsgas-Zufiih-

505  rung eingespeist. Das zugeflihrte Wasser vergréfert den Treibmassenstrom und
fuhrt daher zu einer Verbesserung des in der Reaktionsgas-Ruckflihrung erzielbaren

Vakuums.

Die erfindungsgeméfien Systeme zur Reaktionsgas-Volumenstromregelung bzw.
510  -Druckregelung, zum Dispergieren von Wasser in einem Reaktionsgas-Volumen-
strom und zum Austreiben von Uberschiissigem Wasser aus den Brennstoffzellen
kénnen auch in einem einzigen System gemeinsam verwirklicht werden. Ein.derarti-
ges Brennstoffzellen-System erlaubt es, auch bei sich rasch dndernden Reaktions-
gas-Volumenstromen Druckschwankungen im Niederdruckbereich des Brennstoff-
515  zellen-Systems zu vermeiden, es kann also auf rasch wechselnde Leistungsanforde-
rungen eines elektrischen Verbrauchers reagieren, ohne dass es zu unzuldssigen
Druckiiberschreitungen oder Druckunterschreitungen im System kommt. Auerdem
kénnen die Brennstoffzellen unter den Bedingungen einer standigen Uberversorgung
mit Wasser und damit einer garantiert optimalen Befeuchtung der Membranen be-
520  trieben werden, ohne dass es zu einem Verlegen der Anodenseite der Membranen
mit Wassertrépfchen kommt, da Uberschiissiges Wasser kontinuierlich optimal aus-
getrieben wird. Somit wird auch ein hinsichtlich des Wasserhaushalts stabiler Betrieb
des Brennstoffzellen-Systems ermdglicht, wobei lediglich ein Minimum an Sensorik
erforderlich ist.
525
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Eine Anderung der von einem Brennstoffze!len-Leistungssystem zu liefernden elek-
trischen Leistung, wie es sie bei einer Anderung der Leistungsanforderungen eines
elektrischen Verbrauchers, beispielsweise einem mit wechselnden Geschwindigkei-
ten fahrenden Kraftfahrzeug, erforderlich ist, bedingt jeweils eine Anderung des zu-
530  zufuihrenden Reaktionsgas-Volumenstroms. Dabei sollten jedoch méglichst keine
Druckschwankungen im Brennstoffzellen-Bereich auftreten. Erfindungsgemaft wird
dies erreicht, indem den Brennstoffzellen eine bestimmte Menge Reaktionsgas zuge-
flhrt wird, die abhangig ist von der gewlinschten Leistung des elektrischen Verbrau-
chers. Bei hohen Leistungsanforderungen wird ein hoher Reaktionsgas-Volumen-
535  strom eingespeist, bei gewlinschten geringeren Leistungsanforderungen wird weni-
ger Reaktionsgas eingespeist. Die Einspeisung des Reaktionsgas-Volumenstroms
erfolgt Uber ein Reaktionsgas-Einlassventil, das ein getakietes Ventil oder ein konti-
nuierlich regelndes Ventil sein kann. Die Regelung des Drucks erfolgt durch eine Lei-
stungselektronik dergestalt, dass den Brennstoffzellen stets soviel elekirische Lei-
540  stung entnommen wird, dass der Druck in ihnen konstant gehalten wird. Die Lei-
stungselektronik reagiert sehr schnell auf Druckschwankungen im System, so dass
an das Reaktionsgas-Einlassventil keine hohen Anforderungen hinsichtlich Druckge-
nauigkeit und Reproduzierbarkeit sowie Regelgeschwindigkeit gestellt werden mus-
sen. Daher kann auf die Verwendung eines getakteten Ventils verzichtet werden,
545  wenn auch ein derartiges Ventil vorteilhaft verwendbar ist.

Ein erfindungsgemafes Brennstoffzellen-Leistungssystem, das fir veranderliche Lei-
stungsanforderungen eines elektrischen Verbrauchers ausgelegt ist, weist auf:

550 - mindestens einen Brennstoffzellen-Stapel,
- einen mit dem Brennstoffzellen-Stapel elektrisch verbundenen Verbraucher,
- eine Reaktionsgas-Zufiihrung zu dem Brennstoffzellen-Stapel mit einem Reakti-
onsgas-Einlassventil, einem Hochdruckbereich und einem Niederdruckbereich,
- eine Vorrichtung zur Vorgabe eines Soll-Werts eines Reaktionsgas-Volumen-
555 stroms,
- eine Vorrichtung zur Erfassung des Soll-Werts des Reaktionsgas-Volumen-
stroms und zur Ansteuerung des Reaktionsgas-Einlassventils entsprechend der
Soll-Wertvorgabe (Ansteuereinheit),
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- eine Messstelle zur kontinuierlichen oder regelméaRigen Messung des Drucks
oder einer druckkorrelierten MessgroRe im Niederdruckbereich der Reaktions-
gas-Zuftihrung,

- eine Vorrichtung zur Erfassung und Auswertung des Drucks oder der druckkor-
relierten MessgroRe und zur Freigabe der dem Druck oder der druckkorrelierten
MessgroRe entsprechenden Brennstoffzellen-Leistung an den elektrischen Ver-
braucher (Leistungsregler), und

- eine Einrichtung zur Einstellung der Soll-Leistung des elekirischen Verbrauchers

(Leistungselektronik).

Die Soll-Wertvorgabe fir den zuzufiihrenden Reaktionsgas-Volumenstrom erfolgt je
nach Art des elektrischen Verbrauchers durch Betétigung einer geeigneten Vorrich-
tung, beispielsweise eines Stufen- oder Schiebeschalters, oder durch Betatigen des
Gaspedals in einem Kraftfahrzeug. Der vorgegebene Soll-Wert wird von einer An-
steuereinheit erfasst, die das Reaktionsgas-Einlassventil entsprechend der Soll-
Wertvorgabe ansteuert, d.h., das Reaktionsgas-Einlassventil wird so lange geéffnet,
dass ein dem vorgegebenen Soll-Wert entsprechender Reaktionsgas-Volumenstrom
in den Niederdruckbereich der Reaktionsgas-Zufiihrung einstrémen kann. Im Nieder-
druckbereich der Reaktionsgas-Zufithrung wird der Druck oder eine druckkorrelierte
MessgroRe kontinuierlich oder regelméRig gemessen und von einem Leistungsregler
erfasst. Der Leistungsregler vergleicht den Ist-Wert des Drucks oder der druckkorre-
lierten Messgrofe mit einem vorgegebenen Soll-Wert des Drucks oder der druckkor-
relierten MessgrofRe, der systemtypisch ist, und gibt so lange Brennstoffzellen-Lei-
stung an den elektrischen Verbraucher frei, bis der Ist-Wert mit dem Soll-Wert tber-
einstimmt. Die Einstellung der Leistung des elektrischen Verbrauchers, beispielswei-
se eines Kraftfahrzeugmotors, erfolgt tiber eine Leistungselektronik, die dem Brenn-
stoffzellen-System die von dem Leistungsregler freigegebene Brennstoffzellen-Lei-

stung entnimmt.

Alternativ kann auch die gewiinschte Leistung oder eine andere elektrische Gréle,
z.B. die Spannung oder der Strom, vorgegeben werden. In diesem Fall weist das er-
findungsgeméaRe Brennstoffzellen-Leistungssystem anstelle der Vorrichtung zur Vor-

gabe eines Soll-Werts eines Reaktionsgas-Volumenstroms eine Vorrichtuna zur Vor-
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gabe eines gewiinschten Soll-Werts der entsprechenden elektrischen GréRe auf,
und anstelle der Vorrichtung zur Erfassung des Reaktionsgas-Volumenstroms und
zur Ansteuerung des Reaktionsgas-Einlassventils entsprechend der Soll-Wertvorga-
595  be weist es eine Vorrichtung zur Ermittlung des Ist-Werts der elektrischen GréRe und
eine Vorrichtung zum Vergleich des ermittelten Ist-Werts mit dem vorgegebenen
Soll-Wert und zur Ansteuerung des Reaktionsgas-Einlassventils entsprechend der
Soll-Wertvorgabe auf. Der Ist-Wert der elektrischen GréRe kann von der Leistungse-
lektronik oder einer anderen Messeinrichtung ermittelt werden. In der Ansteuerein-
600  heit wird der ermittelte Ist-Wert mit dem vorgegebenen Soll-Wert verglichen, z.B.
.. mittels eines Standardreglers, und das Reaktionsgas-Einlassventil entsprechend an-
gesteuert, d.h. das Reaktionsgas-Einlassventil wird gedffnet, wenn der Soll-Wert

nicht erreicht wird, und geschlossen, solange er erreicht wird.

605  In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 ein Brennstoffzellen-System mit erfindungsgemafer Druckregelung und als
Reaktionsgas-Verteilerleitung ausgebildetem Niederdruckbereich der Reaktionsgas-
Zufuhrung,

610
Fig. 2 ein Brennstoffzellen-System mit einem Brennstoffzellen-Stapel und mit erfin-
dungsgemaRer Druckregelung und als Niederdruckraum ausgebildetem Nieder-
druckbereich der Reaktionsgas-Zufithrung,

615  Fig. 3 ein Brennstoffzellen-System wie in Fig. 2, jedoch mit zwei Brennstoffzellen-
Stapeln und zugeordneten Niederdruckrdumen,

Fig. 4 ein Schemabild fur pulsmodulierte Reaktionsgas-Einlassventil-Ansteuerung,

620 Fig. 5 ein Schemabild fiir frequenzmodulierte Reaktionsgas-Einlassventil-Ansteue-

rung,

Fig. 6 einen Teilbereich eines Brennstoffzellen-Systems mit erfindungsgemater
Wasserdispersion in der Reaktionsgas-Zufuhrung,
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Fig. 7 einen Teilbereich eines Brennstoffzellen-Systems mit Anordnung zum Austrei-

ben von Wasser aus den Brennstoffzellen,

Fig. 8 ein Brennstoffzellen-System wie in Fig. 1, jedoch mit Anordnung zum Austrei-

ben von Wasser,

Fig. 9 einen Teilbereich eines Brennstoffzellen-Systems mit erfindungsgemaler
Wasserdispersion und Anordnung zum Austreiben von Wasser,

Fig. 10 ein erfindungsgemafles Brennstoffzellen-Leistungssystem, das fur veranderli-
che Leistungsanforderungen eines elektrischen Verbrauchers ausgelegt ist.

Fig. 1 zeigt ein Brennstoffzellen-System 1 mit erfindungsgemé&fRer Druckregelung.
Ein Reaktionsgas, beispielsweise Wasserstoff, wird dem Brennstoffzellen-System
zugefihrt. Es stromt aus einem Hochdruckbereich 5 der Reaktionsgas-Zufuhrung
tiber ein Reaktionsgas-Einlassventil 8 in den Niederdruckbereich 6 der Reaktions-
gas-Zufuhrung. Der Niederdruckbereich 6 der Reaktionsgas-Zufuhrung ist als eine
Verteilerleitung ausgebildet, die das Reaktionsgas auf die einzelnen Brennstoffzel-
len-Stapel und die Einzelbrennstoffzellen 3, welche die Stapel bilden, verteilt. In Fig.
1 sind zwei Brennstoffzellen-Stapel 2, 2' gezeigt, es kénnen jedoch auch mehr oder
weniger Brennstoffzellen-Stapel sein. In dem Niederdruckbereich 6 des Brennstoff-
zellen-Systems befindet sich eine Messstelle 9 zur Messung des Drucks des Reakti-
onsgases. Alternativ kann auch eine druckkorrelierte MessgroRe gemessen werden,
beispielsweise der Partialdruck des Reaktionsgases oder der Reaktionsgas-Volu-
menstrom. In einer Ansteuer- und Regeleinheit 10 wird die Messgréfe erfasst und
der gemessene Wert mit dem fir das System vorgegebenen Soll-Wert der Messgro-
Re verglichen. Liegt der gemessene Wert unter dem Soll-Wert, wird das Reaktions-
gas-Einlassventil 8 bzw. der Antrieb 16 des Reaktionsgas-Einlassventils 8 angesteu-
ert und das Reaktionsgas-Einlassventil gedffnet, so dass Reaktionsgas aus dem
Hochdruckbereich 5 in den Niederdruckbereich 6 stromt. Das Reaktionsgas-Einlass-
ventil 8 ist ein getaktetes Ventil, d.h. ein Ventil mit nur zwei Schaltstellungen. Bei-
spiele dafiir sind ein Magnetventil und ein Piezoventil. Die Ansteuerung des Reakti-
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onsgas-Einlassventils kann pulsmoduliert, wie es in Fig. 4 gezeigt ist, oder frequenz-
moduliert, wie es in Fig. 5 gezeigt ist, erfolgen. Liegt der an der Messstelle 9 gemes-
660  sene Wert fir den Druck oder die druckkorrelierte MessgréRe bei oder iber dem vor-
gegebenen Soll-Wert des Systems, bleibt das Reaktionsgas-Einlassventil geschlos-
sen und wird erst wieder geéffnet, wenn der gemessene Wert durch Verbrauch von
Reaktionsgas unter den Soll-Wert des Systems sinkt. Um eine schnelle Druckredu-
zierung zu ermdglichen, weist das in Fig. 1 gezeigte System zusétzlich ein Reakti-
665  onsgas-Auslassventil 11 mit Antrieb 17 auf, durch das Reaktionsgas aus dem Nie-
derdruckbereich 6 entlassen werden kann. Das Reaktionsgas-Auslassventil 11 wird
ebenfalls von der Ansteuer- und Regeleinheit 10 angesteuert. Es kann ein getaktetes
Ventil wie das Reaktionsgas-Einlassventil 8 sein, oder auch ein kontinuierlich gere-
geltes Ventil. Die Ansteuerung des Reaktionsgas-Auslassventils 11 erfolgt am
670  zweckmaRigsten so, dass flr den im Niederdruckbereich 6 herrschenden Druck
(oder Partialdruck etc.) des Reaktionsgases ein oberer Grenzwert vorgegeben wird
und das Reaktionsgas-Auslassventil 11 angesteuert und gedffnet wird, solange die-

ser Grenzwert (iberschritten wird.

675  Die Figuren 2 und 3 zeigen ebenfalls Brennstoffzellen-Systeme mit erfindungsgema-
Rer Druckregelung. Hier ist jedoch der Niederdruckbereich 6 der Reaktionsgas-Zu-
fuhrung als Gasraum ausgebildet, in den das Reaktionsgas bei getffnetem Einlass-
ventil 8 aus dem Hochdruckbereich 5 strémt. Aus dem Gasraum 6 stromt das Reak-
tionsgas in die Reaktionsgas-Stromungsfelder 14 aller Einzelbrennstoffzellen 3 des

680  Brennstoffzellen-Stapels 2. Das Reaktionsgas-Einlassventil 8, das den Hochdruckbe-
reich 5 von dem Niederdruckbereich 6 trennt, ist mitsamt seinem Antrieb 16 im Nie-
derdruckraum untergebracht, so dass keine gesonderte Abdichtung erforderlich ist.
Der Niederdruckraum 6 ist an einer Seitenflache des Brennstoffzellen-Stapel 2 ange-
ordnet. An einer anderen Seitenflache, in der gezeigten Ausfilhrungsform an der ge-

685  geniberliegenden Seitenflache, ist ein Raum 18 fir das andere Reaktionsgas vorge-
sehen, von dem aus dieses Reaktionsgas in Reaktionsgas-Stromungsfelder 14'
stromt. Die Messung des Reaktionsgas-Drucks oder der druckkorrelierten Messgro-
Re an der Messstelle 9 sowie die Ansteuerung des Ventils 8 Gber die Ansteuer- und
Regeleinheit 10 erfolgt wie bei Fig. 1 ausgefihrt. Bei der in Fig. 2 gezeigten Ausfih-
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60 rungsform ist kein Reaktionsgas-Auslassventil 11 gezeigt, ein derartiges Ventil kann

jedoch auch bei dieser Ausfuhrungsform selbstverstandlich vorgesehen werden.

Fig. 3 zeigt ein Brennstoffzellen-System 1 derselben Art, wie es in Fig. 2 gezeigt ist,
jedoch mit zwei Brennstoffzellen-Stapeln 2, 2', denen jeweils eigene Niederdruckrau-
695 me 6, 6', Reaktionsgas-Einlassventile 8, 8', Messstellen 9, 9' und Ansteuer- und Re-
geleinheiten 10, 10' zugeordnet sind. Sie besitzen jedoch einen gemeinsamen Hoch-
druckbereich 5 der Reaktionsgas-Zufithrung. Es kénnen auch mehr als zwei Brenn-
stoffzellen-Stapel, bei denen der Niederdruckbereich der Reaktionsgas-Zufihrung
als Niederdruckraum ausgebildet ist, aus einem Hochdruckbereich 5 mit Reaktions-
700  gas versorgt werden.
Die Anordnung des Reaktionsgas-Einlassventils direkt am Brennstoffzellen-Stapel
und sein integrierter Einbau, d.h. Einbau inclusive Antrieb, in die Reaktionsgas-Zu-
filhrung ist unabhingig vom Vorhandensein eines Niederdruckraums und auch bei
Verteilerleitungen analog méglich. Das Reaktionsgas-Einlassventil kann sowohl in
705  den Hochdruckbereich als auch in den Niederdruckbereich integriert eingebaut wer-

den.

Fig. 4 zeigt die Gasstrémung durch ein getaktetes Ventil wie das Reaktionsgas-Ein-
lassventil 8 bei pulsmodulierter Ansteuerung des Ventils. Die Grundsequenz T der

710 pulsmodulierten Ansteuerung setzt sich zusammen aus einer Pulszeit T,, wéhrend
der das Ventil gedffnet ist, und einer Pausenzeit Ts, wahrend der das Ventil ge-
schlossen ist. Bei einem Ventil mit nur zwei Schaltstellungen, wie es erfindungsge-
maR zur Druckregelung als Reaktionsgas-Einlassventil verwendet wird, strémt je-
weils wahrend der gesamten Dauer der Pulszeiten, die in Fig. 4 durch die schraffier-

715 ten Bereiche angedeutet sind, der maximal mégliche Reaktionsgas-Volumenstrom
durch das Ventil. Wahrend der Pausenzeiten ist der Reaktionsgas-Volumenstrom
vollstandig unterbrochen. Die Variation des wahrend der Zeiteinheit T durch das
Ventil stromenden Volumenstroms erfolgt durch die Variation des Zeitverhéltnisses
TofTs.

720
Fig. 5 zeigt die Gasstromung durch ein getaktetes Ventil wie das Reaktionsgas-Ein-
lassventil 8 bei frequenzmodulierter Ansteuerung des Ventils. Das Ventil wird mit ei-
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ner Ansteuerfrequenz 1/T1 angesteuert, wobei Ty die Summe aus der Pulszeit T2 (in
Fig. 5 schraffiert dargestellt) und der Pausenzeit Ts ist. Wahrend der Pulszeiten ist
725  das Ventil gedffnet, und der maximal mégliche Reaktionsgas-Volumenstrom strémt
durch das Ventil in den Niederdruckbereich der Reaktionsgas-Zufihrung. Wahrend
der Pausenzeiten ist das Ventil geschlossen, und es kann kein Reaktionsgas einstré-
men. Die Dauer der Pulszeiten ist konstant, die Dauer der Pausenzeiten jedoch va-
riabel. In Fig. 5 ist links eine Ansteuerfrequenz mit langen Pausenzeiten gezeigt,
730 rechts eine Ansteuerfrequenz mit kurzen Pausenzeiten. Die rechts dargestelite Vari-
ante weist also deutlich mehr Ansteuerimpulse pro Zeiteinheit des Ventils auf. Der
durch das Reaktionsgas-Einlassventil in den Niederdruckbereich der Reaktionsgas-
Zufuhrung einstromende Reaktionsgas-Volumenstrom ist bei einer frequenzmodu-
lierten Ansteuerung nach der rechts gezeigten Variante also deutlich héher als bei

735  einer Ansteuerung nach der links gezeigten Variante.

Fig. 6 zeigt einen Teilbereich eines Brennstoffzellen-Systems 1 mit erfindungsgema-
Rem Dispergieren von Wasser in einem Reaktionsgas. Der dargestellte Teilbereich
zeigt den Weg eines Reaktionsgases bis zum Eintritt in den Niederdruckbereich der
740  Reaktionsgas-Zufihrung. Das Reaktionsgas strémt aus dem Hochdruckbereich' 5
der Reaktionsgas-Zufithrung durch das Reaktionsgas-Einlassventil 8 mit Antriebsein-
heit 16 in den Bereich 5' der Reaktionsgas-Zufithrung und von dort durch eine Dros-
selvorrichtung 20 in den Niederdruckbereich 6 der Reaktionsgas-Zuflihrung. Bei ei-
nem kontinuierlich regelnden Reaktionsgas-Einlassventil ist der Bereich 5' ein Be-
745 reich erhohten Drucks, bei einem getakteten Reaktionsgas-Einlassventil ein Bereich
variablen Drucks, in dem bei gedffnetem Reaktionsgas-Einlassventil derselbe Druck
wie im Bereich 5 der Reaktionsgas-Zufilhrung herrscht. Beim Schlielen des Reakti-
onsgas-Einlassventils sinkt der Druck durch Abstrémen von Reaktionsgas in den
Niederdruckbereich etwas ab bis zum erneuten Offnen des Reaktionsgas-Einlass-
750  ventils. Zwischen dem Reaktionsgas-Einlassventil 8 und der Drosselvorrichtung 20
miindet eine Wasserzufithrung 21 in die Reaktionsgas-Zufuhrung. Die Wasserzufiih-
rung 21 speist mittels einer Pumpe 28 Wasser aus einem Wasserreservoir 27 in die
Reaktionsgas-Zufiihrung ein. Das eingespeiste Wasser ist in Fig. 6 schematisch
durch Tropfen dargestelit. Die Wassereinspeisung kann auch an einer anderen Stel-
755  le zwischen dem Reaktionsgas-Einlassventil und der Drosselvorrichtung stattfinden,
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sogar in der Drosselvorrichtung selbst, allerdings stromauf vom engsten Querschnitt
der Drosselvorrichtung. Vor dem Passieren der Drosselvorrichtung 20 befindet sich
das Reaktionsgas auf einem Druck ps und nach dem Passieren der Drosselvorrich-
tung auf einem Druck pe, der Kleiner ist als p;. Das Reaktionsgas wird also ent-
spannt, wobei eine Uberkritische Entspannung bevorzugt ist, da sie eine grindliche
Verteilung des von dem Reaktionsgas-Volumenstrom mitgefiihrten Wassers in dem
Reaktionsgas-Volumenstrom in Form feinster Tropfchen (Nebel, Aerosol) gewahrlei-
stet. Damit eine Uberkritische Entspannung erreicht wird, ist die Drosselvorrichtung
20 bevorzugt in Form einer konvergenten Duse ausgebildet, dergestalt, dass der
Druck des durch die Drosselvorrichtung stromenden Reaktionsgases an deren eng-
stem Querschnitt gleich dem kritischen Druck ist. In Fig. 6 ist das Reaktionsgas-Ein-
lassventil als getaktetes Ventil dargestelit. Es kann auch ein kontinuierlich regeindes
Einlassventil verwendet werden, das getaktete Ventil hat jedoch den Vorteil, dass in
gedffnetem Zustand der Druck py in dem Bereich 5' der Reaktionsgas-Zuflihrung
gleich dem Druck im Hochdruckbereich 5 der Reaktionsgas-Zufiihrung ist. Der auf
die Drosselvorrichtung 20 auftreffende Reaktionsgas-Strahl hat daher eine sehr hohe
Druckenergie, was fur eine sehr feine Zerstaubung und Verteilung des eingespeisten
Wassers nach dem Passieren der Drosselvorrichtung 20 sorgt.

Fig. 7 zeigt einen Teilbereich eine Brennstoffzellen-Systems 1 mit Anordnung zum
Austreiben von Wasser, und der dargestelite Teilbereich zeigt den Abschnitt der Re-
aktionsgas-Zufithrung vom Reaktionsgas-Einlassventil bis zum Beginn des Nieder-
druckbereichs der Reaktionsgas-Zufiihrung. Das Reaktionsgas: (dargestellt durch
Pfeile) stromt aus dem Hochdruckbereich 5 durch das Reaktionsgas-Einlassventil 8
mit Antriebseinheit 16 in den Bereich 5' der Reaktionsgas-Zuftihrung. Zwischen dem
Bereich 5' der Reaktionsgas-Zufiihrung und deren Niederdruckbereich 6 ist ein
Gasstrahler 22 vorgesehen. Der Gasstrahler ist von an sich konventionellem Aufbau
und besitzt eine Treibdiise 23, eine Fangduse 25, einen Gasaustritt 29 und einen
Einlass zur Gasansaugung 24. Der Gasstrahler 22 ist dergestalt in der Reaktions-
gas-Zufiihrung angeordnet, dass deren Bereich 5' in die Treibdise 23 des Gasstrah-
lers mindet und der Gasaustritt 29 in den Niederdruckbereich 6 der Reaktionsgas-
Zufuhrung miindet. Das durch den Gasstrahler 22 stromende Reaktionsgas verur-
sacht einen Sog am Einlass zur Gasansaugung 24, der zum Ansaugen von Uber-
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schiissigem Wasser aus den Brennstoffzellen 3 genutzt werden kann. Dazu mussen

790 die Brennstoffzellen 3 bzw. Brennstoffzellen-Stapel 2 mit einer Reaktionsgas-Ruck-
fuhrung 26 ausgestattet werden, die in den Einlass zur Gasansaugung 24 des
Gasstrahlers 22 mindet.

Eine derartige Reaktionsgas-Ruickfihrung 26 ist in Fig. 8 dargestellt. Fig. 8 zeigt ein
705  Brennstoffzellen-System 1, wie es in Fig. 1 dargestellt ist, jedoch mit Gasstrahler 22

und Reaktionsgas-Riickfihrung 26. Vor Eintritt in den Gasstrahler passiert das rick-

gefilhrte Reaktionsgas bevorzugt einen Wasserabscheider (nicht dargestellt).

Das Verfahren zum Austreiben von Wasser aus dem Brennstoffzellen-System erfor-
goo0  dert nicht die Verwendung eines speziellen Reaktionsgas-Einlassventils. Die Ver-
wendung eines getakteten Ventils 8, wie es in Fig. 7 gezeigt ist, ist jedoch bevorzugt,
da in diesem Fall das Reaktionsgas bei gedffnetem Ventil mit hoher Druckenergie in
den Gasstrahler eintritt, was eine hervorragende Saugleistung und damit eine effizi-
ente Wasseransaugung aus den Brennstoffzellen gewahrleistet.
805
Fig. 9 zeigt dieselbe Anordnung wie Fig. 7, jedoch mit einer Wasserzuftthrung 21,
wie sie in Fig. 6 gezeigt ist. Bei der in Fig. 9 gezeigten Ausfuhrungsform tbernimmt
die Treibdiise 23 des Gasstrahlers 22 die Funktion der Drosselvorrichtung 20 in Fig.
6. Das zugefiihrte Wasser, dargestellt in Tropfenform, das mit dem Reaktionsgas-
810 Volumenstrom, dargestellt als Pfeile, mitgefiihrt wird, vergroRert den Treibomassen-
strom durch den Gasstrahler 22 und damit dessen Saugwirkung. Das Wasser ist
nach dem Passieren des Gasstrahlers in Form feinster Tropfchen gleichméBig in
dem Reaktionsgas verteilt. Eine Uberdosierung des Wassers ist dabei in weiten Be-
reichen relativ unkritisch, da tiberschilssiges Wasser in den Gaskanélen der Brenn-
815  stoffzelle durch den mittels des Gasstrahlers erzeugten Splilgasstrom durch die Zel-
len stetig ausgetrieben und am Zellaustritt mittels eines Wasserabscheiders aus dem
Gasstrom abgeschieden wird. Auch in Fig. 9 ist als Reaktionsgas-Einlassventil ein
Ventil mit zwei Schaltstellungen gezeigt, das die bereits bei den anderen Figuren ge-
nannten Vorteile aufweist. Es kann jedoch auch ein kontinuierlich geregeltes Reakti-

820  onsgas-Einlassventil verwendet werden.
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Fig. 10 zeigt ein erfindungsgemé&Res Brennstoffzellen-Leistungssystem, das fir ver-
anderliche Leistungsanforderungen eines elektrischen Verbrauchers auséelegt ist.
Die Anordnung ist hinsichtlich Reaktionsgas-Zufithrung mit Reaktionsgas-Einlass-
825  ventil 8, Hochdruckbereich 5 und Niederdruckbereich 6, sowie hinsichtlich Messstelle
9 und Brennstoffzellen-Stapel 2, 2' identisch mit dem in Fig. 1 gezeigten Brennstoff-
zellen-System. Ein Reaktionsgas-Auslassventil 11 als Sicherheitsventil ist in Fig. 10
nicht eingezeichnet. Mittels einer Vorrichtung 31 wird ein Soll-Wert fir einen ge-
wiinschten Reaktionsgas-Volumenstrom oder ein Soll-Wert fir die zu liefernde Lei-
830  stung oder eine andere elektrische GréRe, z.B. Spannung oder Strom, vorgegeben.
Bei Vorgabe des Reaktionsgas-Volumenstroms wird der Soll-Wert von einer Ansteu-
ereinheit 32 erfasst, die das Reaktionsgas-Einlassventil 8 dergestalt ansteuert, dass
der vorgegebene Reaktionsgas-Volumenstrom aus dem Hochdruckbereich 5 der Re-
aktionsgas-Zufiihrung in den Niederdruckbereich 6 der Reaktionsgas-Zufiihrung ein-
835  gespeist wird. An einer Messstelle 9 wird der Reaktionsgas-Druck (oder eine druck-
korrelierte Messgréfe) gemessen und von einem Leistungsregler 33 erfasst, der den
gemessenen Wert mit dem vorgegebenen Soll-Wert des Systems vergleicht. Bei ver-
mehrtem Einstrémen von Reaktionsgas in den Niederdruckbereich 6 erhéht sich der
Reaktionsgas-Druck in diesem Bereich. Als Folge tUbermittelt der Leistungsregler 33
840  ein Signal an die mit dem elektrischen Verbraucher 30 verbundene Leistungselektro-
nik 34, dass vermehrt Brennstoffzellen-Leistung zu entnehmen ist. Die Leistungse-
lektronik 34 stellt die Leistung des elektrischen Verbrauchers 30 daraufhin so ein,
dass den Brennstoffzellen soviel elekirische Leistung entnommen wird, dass der
Druck im Niederdruckbereich6 konstant gehalten wird.
845
Bei Vorgabe einer elektrischen GréRe durch die Vorrichtung 31 wird in der Ansteuer-
einheit 32 dieser vorgegebene Soll-Wert mit dem von der Leistungselektronik 34
oder einer anderen geeigneten Messeinrichtung ermittelten Ist-Wert der elektrischen
GréRe, z.B. mittels eines Standardreglers, verglichen. Das Ergebnis des Vergleichs
850  wird zur Ansteuerung des Reaktionsgas-Einlassventils 8 herangezogen, das immer
dann angesteuert wird, wenn der Soll-Wert nicht erreicht wird.

Es wird darauf hingewiesen, dass die vorstehend beschriebene Druckregelung, das
Dispergieren von Befeuchtungswasser im Reaktionsgas-Volumenstrom und das Ent-
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855  fernen von Uberschussigem Wasser aus den Brennstoffzellen jeweils selbstandige
Erfindungen darstellen und vorteilhaft in beliebigen Brennstoffzellen-Systemen, un-
abhangig von deren sonstiger Konstruktion, eingesetzt werden kénnen.

Bevorzugt weisen die Vorrichtung und das Verfahren zum Dispergieren von Wasser
860  im Reaktionsgas-Volumenstrom sowie die Vorrichtung und das Verfahren zum Aus-
treiben von Uberschissigem Wasser jedoch zusatzlich jeweils eines oder mehrere
der fur die Druckregelung geschilderten Merkmale auf, wobei eine beliebige Kombi-

nation von Merkmalen mdglich ist.

g5  Besonders bevorzugt sind ein Verfahren und ein System mit erfindungsgemaéRer
Druckregelung in Kombination mit dem erfindungsgeméafRen Dispergieren von Was-
ser und der Entfernung von Uberschiissigem Wasser. Auch eine Kombination von er-
findungsgemalem Dispergieren von Wasser im Reaktionsgas-Volumenstrom zur
Befeuchtung der Brennstoffzellen und Austreiben von (berschiissigem Wasser aus
g70  den Brennstoffzellen zur Regelung des Wasserhaushalts bei konventioneller Druck-

regelung ist vorteilhaft.

875
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K52 198/8

880
PATENTANSPRUCHE

1. Brennstoffzellen-System (1) aufweisend:

885 mindestens einen Brennstoffzellen-Stapel (2),

- eine Reaktionsgas-Zufiihrung mit einem Hochdruckbereich (5, 5') und einem
Niederdruckbereich (6) zu dem Brennstoffzellen-Stapel (2),
- eine Vorrichtung zur Regelung des Drucks im Niederdruckbereich (6) der
Reaktionsgas-Zufiihrung mit .
890 - einem Reaktionsgas-Einlassventil (8) des Typs mit nur zwei Schaltstel-
lungen,
- einer Messstelle (9) zur Messung des Drucks oder einer druckkorrellier-
ten Messgrofie im Niederdruckbereich (6) der Reaktionsgas-Zufiihrung,
- einer Ansteuer- und Regeleinheit (10) zur Erfassung und Auswertung des
895 Drucks oder der druckkorrellierten Messgréf3e und zur Ansteuerung des
Reaktionsgas-Einlassventils (8) in Abhangigkeit von dem Druck oder der
druckkorrellierten Messgréfie.

2. Brennstoffzellen-System (1) nach Anspruch 1,
900 dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur Regelung des Drucks im Nie-
derdruckbereich (6) der Reaktionsgas-Zufiihrung ein Reaktionsgasauslassventil
(11) aufweist, das von der Ansteuer- und Regeleinheit (10) in Abhéngigkeit von
dem Druck oder der druckkorrellierten MessgroRe ansteuerbar ist.

905 3. Brennstoffzellen-System (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die druckkorrellierte MessgréRe der Reaktions-

gas-Volumenstrom oder der Partialdruck des Reaktionsgases ist.

4. Brennstoffzellen-System (1) nach einem der Ansprliche 1 bis 3,
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dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuer- und Regeleinheit (10) ein Zwei-
Punkt-Regler oder ein kontinuierlicher Regler ist.

Brennstoffzellen-System (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das Reaktionsgas-Einlassventil (8) und/oder das
Reaktionsgasauslassventil (11) ein Magnetventil oder ein Piezoventil ist.

Brennstoffzellen-System (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Reaktionsgas-Einlassventil (8) den Hoch-
druckbereich (5) und den Niederdruckbereich (6) der Reaktionsgas-Zufithrung

trennt.

Brennstoffzellen-System (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass das Reaktionsgas-Einlassventil (8) mit seinem
Antrieb (16) in den Hochdruckbereich (5, 5') oder den Niederdruckbereich (6) der
Reaktionsgas-Zufiihrung integriert ist.

Brennstoffzellen-System (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Niederdruckbereich (6) der Reaktionsgas-Zu-
fuhrung eine Verteilerleitung fir Reaktionsgas zu den Einzelbrennstoffzellen (3)

des Brennstoffzellen-Stapels (2) ist.

Brennstoffzellen-System (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass der Niederdruckbereich (6) der Reaktionsgas-Zu-
fuhrung ein Niederdruckraum ist, aus dem das Reaktionsgas in die Reaktions-
gasstrémungsfelder (14) der Einzelbrennstoffzellen (3) des Brennstoffzellen-Sta-
pels (2) stromt.

Brennstoffzellen-System (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass es in der Reaktionsgas-Zufiihrung stromab von
dem Reaktionsgas-Einlassventil (8) eine Drosselvorrichtung (20), die bei Betrieb
des Brennstoffzellen-Systems (1) den Hochdruckbereich (5') und den Nieder-
druckbereich .(6) der Reaktionsgas-Zufiihrung trennt, und eine zwischen dem
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Reaktionsgas-Einlassventil (8) und der Drosselvorrichtung (20) oder in der Dros-
selvorrichtung in die Reaktionsgas-Zufihrung miindende Wasserzufiihrung (21)
aufweist.

Brennstoffzellen-System (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass es in der Reaktionsgas-Zufuihrung stromab von
dem Reaktionsgas-Einlassventil (8) einen Gasstrahler (22) mit Treibdlse (23),
Einlass zur Gasansaugung (24) und Fangduse (25), und eine in den Gasstrahler
(22) miindende Reaktionsgas-Ruckflhrung (26) aus dem Brennstoffzellen-Sta-
pel (2) aufweist, wobei die Mindung der Reaktionsgas-Ruckflihrung (26) den
Einlass zur Gasansaugung (24) des Gasstrahlers bildet, und wobei der
Gasstrahler (22) bei Betrieb den Hochdruckbereich (5') und den Niederdruckbe-

“reich (6) der Reaktionsgas-Zufiihrung trennt.

Brennstoffzellen-System (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass es in der Reaktionsgas-Zufiihrung stromab von
dem Reaktionsgas-Einlassventil (8) eine Drosselvorrichtung, die bei Betrieb den
Hochdruckbereich (5') und den Niederdruckbereich (6) der Reaktionsgas-Zufiih-
rung trennt, eine zwischen dem Reaktionsgas-Einlassventil (8) und der Drossel-
vorrichtung oder in der Drosselvorrichtung in die Reaktionsgas-Zufiihrung mun-
dende Wasserzufithrung (21), einen Gasstrahler (22) mit Treibduse (23), Einlass
zur Gasansaugung (24) und Fangdise (25), und eine in den Gasstrahler min-
dende Reaktionsgas-Riickfiihrung (26) aus dem Brennstoffzellen-Stapel (2) auf-
weist, wobei die Treibdiise (23) des Gasstrahlers die Drosselvorrichtung bildet
und die Miindung der Reaktionsgas-Ruckfihrung (26) den Einlass zur Gasan-
saugung (24) des Gasstrahlers (22) bildet.

Verfahren zur Regelung des Drucks oder Volumenstroms eines Reaktionsgases
in einem Brennstoffzellen-System (1) mit mindestens einem Brennstoffzellen-
Stapel (2) und einer Reaktionsgas-Zufiihrung, die einen Hochdruckbereich (5, 5')
und einen Niederdruckbereich (6) aufweist, zu dem Brennstoffzellen-Stapel, fol-

gende Schritte aufweisend:
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- Vorsehen eines Reaktionsgas-Einlassventils (8) des Typs mit nur zwei
Schaltstellungen,

- kontinuierliches oder regelmaRiges Messen des Drucks oder einer druckkor-
rellierten MessgroRe im Niederdruckbereich (6) der Reaktionsgas-Zufiih-
rung,

- kontinuierliches oder regelméaRiges Erfassen und Auswerten des Drucks
oder der druckkorrellierten MessgroRe durch Vergleichen des Ist-Werts des
Drucks oder der druckkorrellierten MessgréBe mit einem vorbestimmten Soll-
Wert des Drucks oder der druckkorrellierten MessgréRe,

- Ansteuern des Reaktionsgas-Einlassventils (8) in Abhéngigkeit von dem
Druck oder der druckkorrellierten MessgréRe dergestalt, dass der durch das
Reaktionsgas-Einlassventil (8) in den Niederdruckbereich (6) strémende Re-
aktionsgas-Volumenstrom erhdht wird, wenn der Ist-Wert des Drucks oder
der druckkorrellierten Messgréfe unter dem vorbestimmten Soll-Wert liegt,
und verringert wird, wenn der Ist-Wert des Drucks oder der druckkorrellierten
MessgroRe Uber dem vorbestimmten Soll-Wert liegt, und

- Zuftihren des geregelten Reaktionsgas-Volumenstroms zu dem Brennstoff-

zellen-Stapel.

Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass im Niederdruckbereich (6) der Reaktionsgas-Zu-
fihrung ein Reaktionsgasauslassventil (11) vorgesehen wird, das angesteuert
wird, wenn der Ist-Wert des Drucks oder der druckkorrellierten Messgrofle einen
vorbestimmten Grenzwert tiberschreitet, um Reaktionsgas bis zum Unterschrei-

ten des Grenzwerts zu entiassen.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktionsgas-Volumenstrom pulsmoduliert

oder frequenzmoduliert geregelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15,
bei dem auRerdem Wasser in dem Reaktionsgas-Volumenstrom dispergiert wird,
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dadurch gekennzeichnet, dass

stromab von dem Reaktionsgas-Einlassventil (8) mit nur zwei Schaltstellun-
gen eine Drosselvorrichtung (20) in der Reaktionsgas-Zufiihrung vorgesehen
wird, die den Hochdruckbereich (5') und den Niederdruckbereich (6) der Re-
aktionsgas-Zufilhrung trennt, wobei der Druck in dem Hochdruckbereich ps
und in dem Niederdruckbereich p. betragt,

das Reaktionsgas durch die Drosselvorrichtung (20) aus dem Hochdruckbe-
reich (5') in den Niederdruckbereich (6) eingestrémt wird, wobei der Druck
am engsten Querschnitt der Drosselvorrichtung mindestens P betragt und
P2 < Prit < P1 ist,

Wasser in den Hochdruckbereich (5') der Reaktionsgas-Zufiihrung oder in
die Drosselvorrichtung (20) eingebracht wird, wobei das Wasser von dem
Reaktionsgas-Volumenstrom mitgenommen wird,

das Reaktionsgas mit mitgenommenem Wasser beim Austritt aus der Dros-
selvorrichtung (20) und Eintritt in den Niederdruckbereich (6) der Reaktions-
gas-Zufiihrung Uberkritisch entspannt wird, wobei das Wasser zu Trépfchen
zerteilt wird, und’

der geregelte Reaktionsgas-Volumenstrom mit darin dispergiertem Wasser
dem Brennstoffzellen-Stapel (2) zugefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15,

bei dem auferdem Wasser aus dem Brennstoffzellen-System (1) ausgetrieben

wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

stromab von dem Reaktionsgas-Einlassventil (8) mit nur zwei Schaltstellun-
gen ein Gasstrahler (22) in der Reaktionsgas-Zuftihrung vorgesehen wird,
der den Hochdruckbereich (5 und den Niederdruckbereich (6) der Reakti-
onsgas-Zuftihrung trennt,

das Reaktionsgas durch den Gasstrahler (22) aus dem Hochdruckbereich
(5" in den Niederdruckbereich (6) der Reaktionsgas-Zufihrung, in den
Brennstoffzellen-Stapel (2) und durch den Brennstoffzellen-Stapel hindurch

gestrémt wird,
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unverbrauchtes Reaktionsgas aus dem Brennstoffzellen-Stapel in eine Re-
aktionsgas-Ruckflihrung (26) eingespeist wird,

in der Reaktionsgas-Riickfuhrung (26) durch Ansaugen von Gas und Was-
ser aus dem Brennstoffzellen-Stapel (2) der Reaktionsgas-Ruckfithrung mit-
tels des Gasstrahlers (22) ein geringerer Druck als im Niederdruckbereich
(6) der Reaktionsgas-Zufilhrung erzeugt wird, und

das mittels des Gasstrahlers (22) angesaugte Gas in die Reaktionsgas-Zu-
fuhrung eingespeist wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

stromab von dem Reaktionsgas-Einlassventil (8) mit nur zwei Schaltstellun-
gen eine Drosselvorrichtung in der Reaktionsgas-Zufithrung vorgesehen
wird, die den Hochdruckbereich (5') und den Niederdruckbereich (6) der Re-
aktionsgas-Zufiihrung trennt, wobei der Druck in dem Hochdruckbereich p;
und in dem Niederdruckbereich p. betragt,

in der Reaktionsgas-Zufilhrung ein Gasstrahler (22) mit einer Treibduse (23),
einem Einlass zur Gasansaugung (24) und einer Fangdiise (25) vorgesehen
wird, wobei die Treibdise (23) die Drosselvorrichtung bildet,

das Reaktionsgas durch die Drosselvorrichtung (23) aus dem Hochdruckbe-
reich (5') in den Niederdruckbereich (6) der Reaktionsgas-Zufilhrung einge-
strémt wird, wobei der Druck am engsten Querschnitt der Drosselvorrichtung
mindestens pi betragt und pa < pi < p1 ist, ‘

Wasser in den Hochdruckbereich (5') der Reaktionsgas-Zufuhrung oder in
die Drosselvorrichtung (23) eingebracht wird, wobei das Wasser vom Reakti-
onsgas-Volumenstrom mitgenommen wird,

das Reaktionsgas mit mitgenommenem Wasser beim Austritt aus der Dros-
selvorrichtung (23) und Eintritt in den Niederdruckbereich (6) der Reaktions-
gas-Zufiihrung Uberkritisch entspannt wird, wobei das Wasser zu Tropfchen
zerteilt wird,

der geregelte Reaktionsgas-Volumenstrom mit darin dispergiertem Wasser

dem Brennstoffzellen-Stapel (2) zugefiihrt wird,
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unverbrauchtes Reaktionsgas aus dem Brennstoffzellen-Stapel in eine Re-
aktionsgas-Ruckfiihrung (26) eingespeist wird,

in der Reaktionsgas-Rickfuhrung (26) durch Ansaugen von Gas und Was-
ser aus dem Brennstoffzellen-Stapel (2) und der Reaktionsgas-Riickflhrung
(26) mittels des Gasstrahlers (22) ein geringerer Druck als im Niederdruck-
bereich (6) der Reaktionsgas-Zufithrung erzeugt wird, und

das mittels Gasstrahler (22) angesaugte Gas in die Reaktionsgas-Zufiihrung

eingespeist wird.

Brennstoffzellen-System (1) aufweisend:

mindestens einen Brennstoffzellen-Stapel (2),

eine Reaktionsgas-Zufiihrung zu dem Brennstoffzellen-Stapel,

eine in der Reaktionsgas-Zufilhrung angeordnete Drosselvorrichtung (20),
die bei Betrieb des Brennstoffzellen-Systems (1) einen Hochdruck- (5') und
einen Niederdruckbereich (6) der Reaktionsgas-Zufithrung trennt, und

eine stromauf von der Drosselvorrichtung (20) oder in der Drosselvorrichtung
(20) in die Reaktionsgas-Zufiihrung miindende Wasserzufiihrung (21).

Brennstoffzellen-System (1) nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet, dass die Drosselvorrichtung eine konvergente Duse

oder Blende ist.

Brennstoffzellen-System (1) nach Anspruch 19 oder 20,

dadurch gekennzeichnet, dass es einen Gasstrahler (22) mit Treibduse (23), Ein-

lass zur Gasansaugung (24) und Fangdise (25) und eine in den Gasstrahler

mindende Reaktionsgas-Ruckfuhrung (26) aus dem Brennstoffzellen-Stapel (2)

aufweist, wobei die Treibdlse (23) des Gasstrahlers (22) die Drosselvorrichtung

bildet und die Mindung der Reaktionsgas-Ruckfiihrung (26) den Einlass zur

Gasansaugung (24) des Gasstrahlers bildet.
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29 \/erfahren zum Dispergieren von Wasser in einem Reaktionsgas eines Brenn-

stoffzellen-Systems (1) mit mindestens einem Brennstoffzellen-Stapel (2), einer

Reaktionsgas-Zufuihrung zu dem Brennstoffzellen-Stapel und einer Drosselvor-

richtung (20) in der Reaktionsgas-Zufhrung, die einen Hochdruckbereich (5')

und einen Niederdruckbereich (8) der Reaktionsgas-Zufuhrung trennt, folgende

Schritte aufweisend:

Einbringen eines Reaktionsgases mit einem Druck ps in den Hochdruckbe-
reich (5') der Reaktionsgas-Zufuhrung,

Strémenlassen des Reaktionsgases durch die Drosselvorrichtung (20) in den
Niederdruckbereich (6) der Reaktionsgas-Zufiihrung mit einem Druck pz, wo-
bei der Druck am engsten Querschnitt der Drosselvorrichtung (20) minde-
stens piit betragt und p2 < Prit < Pt ist,

Einbringen von Wasser in den Hochdruckbereich (5') der Reaktionsgas-Zu-
fuhrung oder in die Drosselvorrichtung (20), wobei das Wasser vom stro-
menden Reaktionsgas mitgenommen wird,

uberkritisches Entspannen des Reaktionsgases mit mitgenommenem Was-
ser beim Austritt aus der Drosselvorrichtung (20) und Eintritt in den Nieder-
druckbereich (6) der Reaktionsgas-Zufiihrung, wobei das Wasser zu Tropf-

chen zerteilt wird.

23. Verfahren nach Anspruch 22, bei dem auferdem Wasser aus dem Brennstoff-

zellen-System (1) ausgetrieben wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

in der Reaktionsgas-Zufiihrung ein Gasstrahler (22) mit einer Trelbduse (23),
einem Einlass zu Gasansaugung (24) und einer Fangduse (25) vorgesehen
wird, wobei die TreibdUse (23) die Drosselvorrichtung bildet,

das Reaktionsgas durch die Treibdiise (23) des Gasstrahlers (22) aus dem
Hochdruckbereich (5 in den Niederdruckbereich (6) der Reaktionsgas-Zu-
fihrung, in den Brennstoffzellen-Stapel (2) und durch den Brennstoffzellen-
Stapel hindurch gestromt wird,

unverbrauchtes Reaktionsgas aus dem Brennstoffzellen-Stapel in eine Re-

aktionsgas-Zufithrung (26) eingespeist wird,
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in der Reaktionsgas-Zufithrung (26) durch Ansaugen von Gas und Wasser
aus dem Brennstoffzellen-Stapel (2) und der Reaktionsgas-Zufihrung (26)
mittels des Gasstrahlers (22) ein geringerer Druck als im Niederdruckbereich
(6) der Reaktionsgas-Zufiihrung erzeugt wird, und

das mittels Gasstrahler (22) angesaugte Gas in die Reaktionsgas-Zufithrung

eingespeist wird.

Brennstoffzellen-Leistungssystem, das fiir veranderliche elektrische Anforderun-

gen eines elektrischen Verbrauchers (30) ausgelegt ist, aufweisend:

mindestens einen Brennstoffzellen-Stapel (2),

einen mit dem Brennstoffzellen-Stapel elektrisch verbundenen Verbrau-
cher (30),

eine Reaktionsgas-Zufiihrung zu dem Brennstoffzellen-Stapel mit einem Re-
aktionsgas-Einlassventil (8), einem Hochdruckbereich (5, 5') und ginem Nie-
derdruckbereich (6),

eine Vorrichtung (31) zur Vorgabe eines Soll-Werts eines Reaktionsgas-Vo-
lumenstroms oder eines gewiinschten Soll-Werts einer elektrischen Grole,
eine Vorrichtung (32) zur Erfassung des Soll-Werts des Reaktionsgas-Volu-
menstroms und zur Ansteuerung des Reaktionsgas-Einlassventils (8) ent-
sprechend der Soll-Wertvorgabe, oder

eine Vorrichtung zur Ermittlung des Ist-Werts der elektrischen Grole und
eine Vorrichtung zum Vergleich des ermittelten Ist-Werts mit dem vorgege-
benen Soll-Wert und zur Ansteuerung des Reaktionsgas-Einlassventils (8)
entsprechend der Soll-Wertvorgabe,

eine Messstelle (9) zur kontinuierlichen oder regelméfigen Messung des
Drucks oder einer druckkorrellierten MessgréRe im Niederdruckbereich (6)
der Reaktionsgas-Zufuhrung,

eine Vorrichtung (33) zur Erfassung und Auswertung des Drucks oder der
druckkorrellierten MessgréRe und zur Freigabe des dem Druck oder der
druckkorrellierten Messgrofe entsprechenden Betrags der elekirischen Gré-
Re an den elektrischen Verbraucher (30), und

eine Vorrrichtung (34) zur Einstellung des gewlinschten Soll-Werts der elek-
trischen GroRe beim elektrischen Verbraucher.
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25. Brennstoffzellen-Leistungssystem nach Anspruch 24,

26.

dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische GréRe eine Leistung oder eine

Spannung oder ein Strom ist.

Verfahren zur Anpassung eines Brennstoffzellen-Leistungssystems mit minde-

stens einem Brennstoffzellen-Stape! (2), mindestens einer Reaktionsgas-Zufuh-
rung mit einem Hochdruckbereich (5, 5') und einem Niederdruckbereich (6) und
einem Reaktionsgas-Einlassventil (8), an veranderliche elektrische Anforderun-

gen eines elektrischen Verbrauchers (30), folgende Schritte aufweisend:

Vorgeben eines Soil-Werts fiir einen Reaktionsgas-Volumenstrom oder flr
eine elektrische Grofde,

Erfassen des Soll-Werts des Reaktionsgas-Volumenstroms und Ansteuern
des Reaktionsgas-Einlassventils (8) dergestalt, dass ein dem vorgegebenen
Soll-Wert entsprechender Reaktionsgas-Volumenstrom in den Niederdruck-
bereich (6) der Reaktionsgas-Zufiihrung eingespeist wird, oder Ermitteln des
Ist-Werts der elektrischen GroRe und Vergleichen des ermittelten Ist-Werts
mit dem vorgegebenen Soll-Wert und Ansteuern des Reaktionsgas-Einlass-
ventils (8) entsprechend der Soll-Wertvorgabe,

kontinuierliches oder regelméRiges Messen des Drucks oder einer druckkor-
rellierten MessgroRe im Niederdruckbereich (8) der Reaktionsgas-Zufiih-
rung,

Erfassen und Auswerten des Drucks oder der druckkorrellierten Messgrolle
durch Vergleichen des Ist-Werts mit einem vorgegebenen Soll-Wert des
Drucks oder der druckkorrellierten Messgrofe,

Freigeben eines Betrags der elektrischen GroRe an den elektrischen Ver-
braucher, wenn der Ist-Wert den vorgegebenen Soll-Wert des Drucks oder
der druckkorrellierten MessgréRe in dem Niederdruckbereich (6) der Reakti-
onsgas-Zufiihrung tberschreitet, und

Entnehmen eines Betrags der elektrischen GroRe durch den elektrischen
Verbraucher (30) bis zur Einstellung des gewtinschten Soll-Werts der elekri-
schen GroRke beim elekirischen Verbraucher.



PCT/EP02/08944

WO 03/015202

1/10

L1

MOMOHE Wb H N MR




PCT/EP02/08944

WO 03/015202

2/10

0]

WA

Sl

vl

-#r

145

8l

777707

K’

7

94

€D — o

rAN IR



PCT/EP02/08944

WO 03/015202

3/10

Ol

ol

f

,ﬁ\._ .@
81
9t
LSS S S SSS LSS
L ”- ; 8
9l
% 8l

¢ "B



1

§

_

.

y "B1d

\\\\\\

y



WO 03/015202 PCT/EP02/08944

5/10

AMMNETTN
AN AN

W\T‘Q&\\\\Y

Fig. 5

ALMNNIN RTRTRNRNNN




PCT/EP02/08944

WO 03/015202

6/10




PCT/EP02/08944

WO 03/015202

7/10

6¢




PCT/EP02/08944

WO 03/015202

8/10

Ll

BORMOM M EHE RN




WO 03/015202

. =
PTRRRRR
KRR
O RS
u_ L
= A:—
0 |

9/10

PCT/EP02/08944




PCT/EP02/08944

WO 03/015202

10/10

—

S e o




INg@sRNATIONAL SEARCH REPORT

Int‘mal Application No

PCT/EP 02/08944

A, CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
IPC 7 HO1M8/04

According to International Patent Classification (IPG) or to both national classification and IPG

B. FIELDS SEARCHED

IPC 7 HOIM

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the exient that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data, PAJ

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where praclical, search tetms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category ° | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
X DE 199 56 225 A (VAILLANT JOH GMBH & CO) 24-26
25 May 2000 (2000-05-25)
the whole document
A US 5 967 164 A (DENDA MICHAEL ET AL) 19-23
19 October 1999 (1999-10-19)
claims 1-19
A FR 2 712 099 A (IMRA EUROP SA) 1-18
12 May 1995 (1995-05-12)
claims 1-8
A EP 0 293 007 A (INT FUEL CELLS CORP) 1-26
30 November 1988 (1988-11-30)
the whole document
- / —

Further documents are listed in the continuation of box C.

Patent family members are listed in annex.

° Special categories of cited documents :

*A' document defining the general state of the art which is not
considered to be of particular relevance

*E* earlier document but published on or after the international
filing date

"L* document which may throw doubts on priority claim(s) or
which is cited to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

*O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or
other means

*'P* document published prior to the international filing date but
fater than the priority date claimed

*T* later document published after the internationai filing date
or priority date and not in conflict with the application but
cited to understand the principle or theory underlying the
invention

"X* document of paricular relevance; the claimed invention
cannot be considered novel or cannot be considered to
involve an inventive step when the decument is taken alone

*Y* document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the
document is combined with one or more other such docu~
me:}r]ﬂs, such combination being obvious to a person skilled
in the art. '

*& document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

9 December 2002

Date of mailing of the international search report

17/12/2002

Name and malling address of the ISA
European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Battistig, M

Form PCT/ISA/210 {second sheet) {(July 1992)




IIWRNATIONAL SEARCH REPORT

InteXggfonal Application No

PCT/EP 02/08944

C.(Continuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category ° | Citation of document, with indication,where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
A US 6 042 960 A (GOLBEN P MARK ET AL) 1-26

28 March 2000 (2000-03-28)

claims 1-9

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (July 1992)



IWRNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

Int

onal Application No

PCT/EP 02/08944

Patent document Publication Patent family Publication

cited in search report date member(s) date

DE 19956225 A 25-05-2000 AT 407314 B 26-02-2001
AT 195598 A 15-06-2000
DE 19956225 Al 25-05-2000

Us 5967164 A 19-10-1999 = DE 19643054 Al 23-04-1998
DE 59706840 D1 08-05-2002
EP 0837271 A2 22-04-1998

FR 2712099 A 12-05-1995  FR 2712099 Al 12-05-1995

EP 0293007 A 30-11-1988 US 4729930 A 08-03-1988
CA 1303186 Al 09-06-1992
DE 3877824 D1 11-03-1993
DK 290088 A 30-11-1988
EP 0293007 A2 30-11-1988
JP 1985724 C 25-10-1995
JP 7015822 B 22-02-1995
JP 63318077 A 26-12-1988

US 6042960 A 28-03-2000  NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (July 1992)




INTERNATION.ER RECHERCHENBERICHT

Int ionales Aktenzeichen

PCT/EP 02/08944

IPK 7

A._KLASSIFIZIERUNG D/ES ANMELDUNGSGEGENSTANDES
HO1M8/04

Nach der Internationalen Paténtklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

IPK 7 HOIM

Recherchierte aber nicht zum Mindestpriifstoff gehérende Verdftentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegrifie)

EPO-Internal, WPI Data, PAJ

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Verdffentiichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X DE 199 56 225 A (VAILLANT JOH &MBH & CO) 24~-26
25. Mai 2000 (2000-05-25)
das ganze Dokument

A US 5 967 164 A (DENDA MICHAEL ET AL) 19-23
19. Oktober 1999 (1999-10-19)
Anspriiche 1-19

A FR 2 712 099 A (IMRA EUROP SA) 1-18
12. Mai 1995 (1995-05-12)
Anspriiche 1-8

A EP 0 293 007 A (INT FUEL CELLS CORP) 1-26
30. November 1988 (1988-11-30)
das ganze Dokument

Ry

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld G zu Siehe Anhang Patentfamilie
entnehmen
° Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen ™ Sp(;silel;;e Ve‘l;brfe[“ngitcr&u?g. die l]%ctz]gehmt inte:’natiqntaler}j An_[rlngldedatum
*A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdifentlicht worden ist und mit der
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
I . . ' Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E" &lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist
Anmeldedatum vergifentlicht worden ist *X* Verdifentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L* Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er— kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, gdetr) durch die dastVeréﬁentnchlur;lgsdagjrln elner g erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Verdfientiichung belegt werden vy yiarssfentiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindun
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als guf erfinderischer Tatigkelt bgéruhend beleachtet g
. au§gefuh'r1) o R R werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
0" Versifentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, . Veréfientlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
P Vemeff BETULZU"Q. glﬂe AléSSte“Utﬂg Ogef a{lderﬁ Maﬁigag"t'e" begleht h diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
'P* Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nacl . N .  aan —
dem beanspruchten Prioritatsdatum verofientiicht worden ist &" Verdffentlichung, die Milglied derselben Patentfamilie ist
Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts
9. Dezember 2002 17/12/2002
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehtrde Bevollmachtigter Bediensteter

Européaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
_f;_lL—( 2280 HV Rijswijk %3 |

el. (+31-70) 340—2040, Tx. 31 651 epo nl, . .
Fax: (+31-70) 3403016 Battistig, M

Fomblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Juli 1992)



INTERNATIONFR RECHERCHENBERICHT

Int ionales Aktenzeichen

PCT/EP 02/08944

C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Verdifentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A

US 6 042 960 A (GOLBEN P MARK ET AL)
28. Marz 2000 (2000-03-28)
Anspriiche 1-9

1-26

Formblatt PCT/ISA/210 {Fortsstzung von Blatt 2) (Juli 1992)




INTERNATIONA

RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Inte 6nales Aktenzeichen
PCT/EP 02/08944

Im Recherchenbericht
angefiihrtes Patentdokument

Datum der
Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Veréffentlichung

DE 19956225 A 25-05-2000 AT 407314 B 26-02-2001
AT 195598 A 15-06-2000
DE 19956225 Al 25-05-2000
US 5967164 A 19-10-1999 DE 19643054 Al 23-04-1998
DE 59706840 D1 08-05-2002
EP 0837271 A2 22-04-1998
FR 2712099 A 12-05-1995 FR 2712099 Al 12-05-1995
EP 0293007 A 30-11-1988 US 4729930 A 08-03-1988
CA 1303186 Al 09-06-1992
DE 3877824 D1 11-03-1993
DK 290088 A 30-11-1988
EP 0293007 A2 30-11-1988
JP 1985724 C 25-10-1995
JP 7015822 B 22-02-1995
JP 63318077 A 26-12-1988
Us 6042960 A 28-03-2000 KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentiamilie)(Juli 1982)




	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings
	Search_Report

