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(57) Zusammenfassung: Es ist ein Brennstoffzellensystem
vorgesehen, das bei Inbetriebnahme eine unterstitzte An-
odenspuilung ermdglicht. Das Brennstoffzellensystem um-
fasst einen Brennstoffzellenstapel, der eine Vielzahl von
Brennstoffzellen mit Anoden und Kathoden aufweist. Der
Brennstoffzellenstapel besitzt einen Anodenversorgungs-
verteiler und einen Anodenaustragsverteiler in Fluidkom-
munikation mit den Anoden. Das Brennstoffzellensystem
umfasst ferner eine Saugvorrichtung in Fluidkommunikati-
on mit dem Anodenversorgungsverteiler und/oder dem An-
odenaustragsverteiler. Die Saugvorrichtung ist derart aus-
gebildet, um ein Teilvakuum selektiv an dem Brennstoffzel-
lenstapel wahrend einer Inbetriebnahme des Brennstoffzel-
lensystems zu erzeugen. Es sind auch Verfahren zum Star-
ten des Brennstoffzellensystems vorgesehen.
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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft ein
Brennstoffzellensystem und insbesondere ein Inbe-
triebnahmesystem und -verfahren zum Spilen von
Anoden eines Brennstoffzellenstapels bei Inbetrieb-
nahme bzw. beim Hochfahren.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Eine Brennstoffzelle ist als eine reine, effizi-
ente und umweltfreundliche Energiequelle fur Elek-
trofahrzeuge und verschiedene andere Anwendun-
gen vorgeschlagen worden. Insbesondere ist die
Brennstoffzelle als eine potenzielle Alternative fir die
herkdmmlichen Brennkraftmaschinen, die in moder-
nen Fahrzeugen verwendet werden, erkannt worden.

[0003] Ein Typ einer Brennstoffzelle ist als eine Pro-
tonenaustauschmembran-(PEM)-Brennstoffzelle be-
kannt. Die PEM-Brennstoffzelle umfasst typischer-
weise drei Grundkomponenten: eine Kathodenelekt-
rode, eine Anodenelektrode und eine Elektrolytmem-
bran. Die Kathoden- und Anodenelektroden weisen
typischerweise einen fein geteilten Katalysator, wie
Platin auf, der auf Kohlenstoffpartikeln getragert und
mit einem lonomer gemischt ist. Die Elektrolytmemb-
ran ist schichtartig zwischen der Kathode- und der
Anode angeordnet, um eine Membranelektrodenan-
ordnung (MEA) zu bilden. Die MEA ist oftmals zwi-
schen porésen Diffusionsmedien (DM) angeordnet,
die eine Lieferung von gasférmigen Reaktanden, ty-
pischerweise Wasserstoff und Sauerstoff, fir eine
elektrochemische Brennstoffzellenreaktion fordern.

[0004] Einzelne Brennstoffzellen kénnen gemein-
sam in Reihe gestapelt werden, um einen Brennstoff-
zellenstapel zu bilden. Bei Inbetriebnahme des
Brennstoffzellenstapels wird typischerweise Wasser-
stoffgas dazu verwendet, um die Anoden von Luft zu
spulen, die wahrend des Abschaltens in die Anoden
diffundiert ist und sich in diesen ansammelt. Das
Strémen von Wasserstoffgas in die Anoden nach ei-
ner Abschaltung erzeugt eine  "Wasser-
stoff-Luft-Front", die Gber die Anoden gelangt. Die
Spilung ist erwlinschtermafen rasch, um den be-
kannten Kohlenstoffabbau zu minimieren, der auftritt,
wenn sich die Wasserstoff-Luft-Front Uber die Ano-
den bewegt, wahrend sich Luft an den Kathoden be-
findet. Ein herkdbmmliches Brennstoffzellensystem
verwendet hauptsachlich den Wasserstoffgasdruck
wahrend des Spulens, um die angesammelte Luft zu
verdrangen. Jedoch kann die Fullrate durch Druckbe-
schrankungen des Brennstoffzellenstapels wie auch
Strémungswiderstande Uber das Brennstoffzellen-
system beschrankt sein.

[0005] Um einen Kohlenstoffabbau zu mindern, wird
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manchmal wahrend des Spilens ein Kurzschluss
des Brennstoffzellenstapels ausgefiihrt. Jedoch kann
eine Kohlenstoffkorrosion auch durch eine nicht
gleichzeitige Lieferung von Wasserstoff zu den
Brennstoffzellen bewirkt werden. Beispielsweise kon-
nen die der Wasserstoffversorgung am nachsten lie-
genden Brennstoffzellen Wasserstoff zuerst aufneh-
men, und der Kurzschluss wirkt so lange nicht, bis
der groRte Teil der Brennstoffzellen Wasserstoff auf-
genommen hat. Somit kénnen die Brennstoffzellen,
die den Wasserstoff zuerst aufnehmen, aufgrund der
Wasserstoff-Luft-Front einer ungeminderten Korrosi-
on ausgesetzt sein. Zusatzlich beginnt, wenn viele
der Brennstoffzellen beginnen, Wasserstoff aufzu-
nehmen, der Kurzschluss wirksam zu werden. Je-
doch kénnen die Brennstoffzellen, die keinen Was-
serstoff aufweisen, bei einem Phanomen, das als
eine "Zellenumkehr" bzw. "Zellenumpolung" bekannt
ist, einer negativen Spannung ausgesetzt werden.
Eine Zellenumkehr resultiert auch in einer uner-
wlinschten Kohlenstoffkorrosion des Brennstoffzel-
lenstapels.

[0006] Bei Inbetriebnahme wird auch Luft an einen
Austrag eines Brennstoffzellenstapels umgeleitet,
um den ausgetragenen reinen Wasserstoff zu ver-
dinnen. Fahrzeugemissionsstandards erfordern all-
gemein, dass die Konzentration von ausgetragenem
Wasserstoff kleiner als vier Volumenprozent (4
Vol.-%) ist. Bekannte Brennstoffzellensysteme sind
jedoch aufgrund der inkonsistenten Bedingungen
des Brennstoffzellensystems nach einer Abschaltpe-
riode, wie einer variablen Menge von angesammelter
Luft an den Anoden, bei einer Optimierung von Was-
serstoffemissionen bei Inbetriebnahme nicht beson-
ders wirkungsvoll.

[0007] Daher existiert ein fortwahrender Bedarf
nach einem Brennstoffzellensystem und einem Ver-
fahren, die eine effiziente Inbetriebnahme bereitstel-
len, wahrend erwlinschte Wasserstoffaustragsemis-
sionsstandards erfiillt werden. Erwiinschtermallen
sehen das Brennstoffzellensystem wie auch die Ver-
fahren eine rasche Systeminbetriecbnahme mit einer
minimalen Stapeldegradation durch Optimierung der
Wasserstoff-Luft-Frontzeit wahrend der Inbetriebnah-
me vor.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] GemalR der vorliegenden Offenbarung sind
Uberraschend ein Brennstoffzellensystem und ein
Verfahren entdeckt worden, die eine effiziente Inbe-
triebnahme bereitstellen, die Wasserstoffaustragse-
missionsstandards erfillt und eine Wasser-
stoff-Luft-Frontzeit sowie eine Stapeldegradation mi-
nimiert.

[0009] Bei einer Ausfihrungsform umfasst ein
Brennstoffzellensystem einen Brennstoffzellensta-
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pel, der eine Vielzahl von Brennstoffzellen mit Ano-
den und Kathoden aufweist. Der Brennstoffzellensta-
pel besitzt einen Anodenversorgungsverteiler und ei-
nen Anodenaustragsverteiler in Fluidkommunikation
mit den Anoden. Eine Saugvorrichtung steht in Fluid-
kommunikation mit dem Anodenversorgungsverteiler
und/oder dem Anodenaustragsverteiler. Die Saug-
vorrichtung ist derart ausgebildet, um bei Inbetrieb-
nahme des Brennstoffzellensystems selektiv ein Teil-
vakuum bzw. einen Unterdruck an dem Brennstoff-
zellenstapel zu erzeugen bzw. zu ziehen.

[0010] Bei einer anderen Ausfuhrungsform umfasst
ein erstes Verfahren zum Starten des Brennstoffzel-
lensystems den Schritt, dass der Brennstoffzellensta-
pel mit dem Anodenversorgungsverteiler in Fluid-
kommunikation mit einem ersten Spulventil und ei-
nem Anodeneinlassventil bereitgestellt wird, das der-
art ausgebildet ist, um Wasserstoff selektiv an den
Anodenversorgungsverteiler zu liefern. Der Anoden-
austragsverteiler steht in Fluidkommunikation mit ei-
nem Anodenauslassventil. Eine Saugvorrichtung in
Fluidkommunikation mit dem ersten Spulventil und
dem Anodenauslassventil ist ebenfalls vorgesehen.
Das erste Verfahren umfasst ferner die Schritte,
dass: ein Teilvakuum an dem Brennstoffzellenstapel
erzeugt wird, indem das erste Spulventil und/oder
das Anodenauslassventil gedffnet werden; das Ano-
denauslassventil geschlossen wird; der Anodenver-
sorgungsverteiler mit Wasserstoff durch Offnen des
Anodeneinlassventils gespult wird; das erste Spil-
ventil geschlossen wird, wenn der Anodenversor-
gungsverteiler im Wesentlichen mit Wasserstoff ge-
fullt ist; die Anoden und der Anodenaustragsverteiler
mit Wasserstoff durch Offnen des Anodenauslass-
ventils versorgt werden; und die Kathoden mit Luft
versorgt werden. Der Brennstoffzellenstapel wird da-
durch in einen Betriebsmodus versetzt.

[0011] Bei einer weiteren Ausfihrungsform umfasst
ein zweites Verfahren zum Starten des Brennstoffzel-
lensystems den Schritt, dass der Brennstoffzellensta-
pel mit dem Anodenversorgungsverteiler in Fluid-
kommunikation mit einem ersten Spulventil und ei-
nem Anodeneinlassventil bereitgestellt wird, das der-
art ausgebildet ist, um Wasserstoff selektiv an den
Anodenversorgungsverteiler zu liefern. Der Anoden-
austragsverteiler steht in Fluidkommunikation mit ei-
nem zweiten Spulventil und einem Anodenauslass-
ventil. Es ist auch eine Saugvorrichtung in Fluidkom-
munikation mit dem ersten Spulventil und dem zwei-
ten Spllventil vorgesehen. Das zweite Verfahren um-
fasst ferner die Schritte, dass: ein Teilvakuum an dem
Anodenversorgungsverteiler durch Offnen des ersten
Spllventils erzeugt wird; der Anodenversorgungsver-
teiler mit Wasserstoff durch Offnen des Anodenein-
lassventils gespult wird; das erste Spulventil ge-
schlossen wird, wenn der Anodenversorgungsvertei-
ler im Wesentlichen mit Wasserstoff gefillt ist; ein
Teilvakuum an dem Anodenaustragsverteiler durch
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Offnen des zweiten Spiilventils und des Anodenaus-
lassventils erzeugt wird, wobei die Anoden und der
Anodenaustragsverteiler mit Wasserstoff versorgt
werden; das zweite Spulventil geschlossen wird,
wenn die Anoden im Wesentlichen mit Wasserstoff
geflllt sind; und die Kathoden des Brennstoffzellen-
stapels mit Luft versorgt werden. Das Brennstoffzel-
lensystem wird dadurch in einen Betriebsmodus ver-
setzt.

ZEICHNUNGEN

[0012] Die obigen wie auch andere Vorteile der vor-
liegenden Offenbarung werden dem Fachmann leicht
aus der folgenden detaillierten Beschreibung insbe-
sondere unter Bezugnahme auf die nachfolgend be-
schriebenen Zeichnungen offensichtlich, in welchen:

[0013] Fig.1 eine schematische, perspektivische
Explosionsdarstellung eines PEM-Brennstoffzellen-
stapels der vorliegenden Erfindung veranschaulicht,
die nur zwei Zellen zeigt;

[0014] Fig. 2 eine schematische Schnittansicht des
in Fig. 1 gezeigten Brennstoffzellenstapels ist, die
eine Vielzahl von Brennstoffzellen in Fluidkommuni-
kation mit einem Einlassventil, einem Auslassventil
und Spulventilen zeigt;

[0015] Fig. 3 ein schematisches Flussdiagramm ei-
nes Brennstoffzellensystems gemafR einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung mit alterna-
tiven Verbindungen ist, die durch gestrichelte Linien
dargestellt sind;

[0016] Fig.4 ein schematisches Flussdiagramm
des in Fig. 3 gezeigten Brennstoffzellensystems mit
einem Ejektor ist, der derart ausgebildet ist, um eine
Anodensplilung des Brennstoffzellensystems zu un-
terstutzen, wobei alternative Verbindungen durch ge-
strichelte Linien angegeben sind; und

[0017] Fig.5 ein schematisches Flussdiagramm
des in Fig. 3 gezeigten Brennstoffzellensystems mit
einem Luftkompressor und einem Strémungsbegren-
zer ist, der derart ausgebildet ist, um eine Anoden-
spulung des Brennstoffzellensystems zu unterstit-
zen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0018] Die folgende Beschreibung ist lediglich bei-
spielhafter Natur und nicht dazu bestimmt, die vorlie-
gende Offenbarung, die vorliegende Anwendung
bzw. den vorliegenden Gebrauch zu beschranken.
Es sei auch zu verstehen, dass entsprechende Be-
zugszeichen in allen Zeichnungen gleiche oder ent-
sprechende Teile und Merkmale angeben. In Bezug
auf die offenbarten Verfahren sind die dargestellten
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Schritte lediglich beispielhafter Natur und somit nicht
notwendig oder kritisch.

[0019] Fig.1 zeigt einen Brennstoffzellenstapel 2
mit einem Paar von MEAs 4, 6, die voneinander
durch eine elektrisch leitende Bipolarplatte 8 getrennt
sind. Der Einfachheit halber ist in Fig. 1 nur ein zwei
Zellen umfassender Stapel (d. h. eine Bipolarplatte)
veranschaulicht und beschrieben, wobei zu verste-
hen sei, dass ein typischer Brennstoffzellenstapel viel
mehr derartige Zellen und Bipolarplatten besitzt.

[0020] Die MEAs 4, 6 und die Bipolarplatte 8 sind
zwischen einem Paar von Klemmplatten 10, 12 und
einem Paar von unipolaren Endplatten 14, 16 anein-
ander gestapelt. Die Klemmplatten 10, 12 sind durch
ein Dichtungselement oder eine dielektrische Be-
schichtung (nicht gezeigt) elektrisch von den End-
platten 14, 16 isoliert. Die unipolaren Endplatten 14,
beide Arbeitsseiten der Bipolarplatte 8 und die unipo-
lare Endplatte 16 weisen Stréomungsfelder 18, 20, 22,
24 auf. Die Stromungsfelder 18, 20, 22, 24 verteilen
Wasserstoffgas und Luft Giber eine Anode bzw. eine
Kathode der MEAs 4, 6.

[0021] Nichtleitende Dichtungselemente 26, 28, 30,
32 sehen Abdichtungen wie auch eine elektrische
Isolierung zwischen den verschiedenen Komponen-
ten des Brennstoffzellenstapels 2 vor. Gaspermeable
Diffusionsmedien 34, 36, 38, 40 grenzen an die Ano-
den und die Kathoden der MEAs 4, 6 an. Die Endplat-
ten 14, 16 sind benachbart den Diffusionsmedien 34
bzw. 40 angeordnet, wahrend die Bipolarplatte 8 be-
nachbart dem Diffusionsmedium 36 an der Anoden-
seite der MEA 4 angeordnet ist. Die Bipolarplatte 8 ist
ferner benachbart dem Diffusionsmedium 38 an der
Kathodenseite der MEA 6 angeordnet.

[0022] Die Bipolarplatte 8, die unipolaren Endplat-
ten 14, 16 und die Dichtungselemente 26, 28, 30, 32
umfassen jeweils eine Anodenversorgungsoffnung
72 und eine Anodenaustragsoffnung 74, eine Katho-
denversorgungsoffnung 76 und eine Kathodenaus-
tragsoffnung 78 und eine Kuhimittelversorgungsoff-
nung 80 und eine Kuhlmittelaustragsoffnung 82. Ver-
sorgungsverteiler, Austragsverteiler und KihImittel-
verteiler des Brennstoffzellenstapels 2 werden durch
eine Ausrichtung der jeweiligen Offnungen 72, 74,
76, 78, 80, 82 in der Bipolarplatte 8, den unipolaren
Endplatten 14, 16 und den Dichtungselementen 26,
28, 30, 32 geformt.

[0023] Die Anodenversorgungsoffnungen 72 und
die Anodenaustragsoéffnungen 74 stehen in Fluid-
kommunikation mit einer Anodeneinlassleitung 84
bzw. einer Anodenauslassleitung 86. Eine Kathoden-
einlassleitung 88 und eine Kathodenauslassleitung
90 stehen in Fluidkommunikation mit den Kathoden-
versorgungsoffnungen 76 bzw. den Kathodenaus-
tragsoffnungen 78. Die KihImittelversorgungséffnun-
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gen 80 und die Kihimittelaustragséffnungen 82 ste-
hen in Fluidkommunikation mit einer Kuhimittelein-
lassleitung 92 bzw. einer KuihImittelauslassleitung 94.
Es sei zu verstehen, dass die Ausgestaltungen der
verschiedenen Einldsse 84, 88, 92 und Auslasse 86,
90, 94 in Fig. 1 zum Zwecke der Veranschaulichung
dienen und gegebenenfalls andere Ausgestaltungen
gewahlt werden kénnen.

[0024] Wiein Fig. 2 gezeigt ist, kann der Brennstoff-
zellenstapel 2 eine Vielzahl von Brennstoffzellen 200
aufweisen. Der zusammengebaute Brennstoffzellen-
stapel 2 besitzt einen Anodenversorgungsverteiler
202 und einen Anodenaustragsverteiler 204. Der An-
odenversorgungsverteiler 202 ist derart ausgebildet,
um eine Wasserstoffstromung Uber die Anodenein-
lassleitung 84 aufzunehmen und den Wasserstoff an
die Anoden der Vielzahl von Brennstoffzellen 200 zu
liefern. Der Anodenaustragsverteiler 204 ist derart
angepasst, um die Wasserstoffstrémung von den An-
oden der Vielzahl von Brennstoffzellen 200 aufzu-
nehmen und den Wasserstoff an die Anodenauslass-
leitung 86 zu liefern. Der Brennstoffzellenstapel 2
kann ferner eine Versorgungsverteilerspulleitung 206
in Fluidkommunikation mit dem Anodenversorgungs-
verteiler 202 und/oder eine Austragsverteilerspuillei-
tung 208 in Fluidkommunikation mit dem Anodenaus-
tragsverteiler 204 aufweisen.

[0025] Bei bestimmten Ausfihrungsformen steht
die Anodenversorgungsleitung 84 in Fluidkommuni-
kation mit einem Anodeneinlassventil 210. Ein Ano-
denauslassventil 212 steht in Fluidkommunikation
mit der Anodenauslassleitung 86. Ein erstes Spul-
ventil 214 steht in Fluidkommunikation mit der Ver-
sorgungsverteilerspilleitung 206. Das erste Spulven-
til 214 erleichtert eine Spulung von Gasen von dem
Anodenversorgungsverteiler 202, wenn es sich in ei-
ner offenen Position befindet. Ein zweites Spulventil
216 kann in Fluidkommunikation mit dem Anoden-
austragsverteiler 204 stehen. Das zweite Spulventil
216 erleichtert eine Spulung von Gasen von dem An-
odenaustragsverteiler, wenn es sich in einer offenen
Position befindet. Es sei angemerkt, dass das Ano-
denauslassventil 212, das erste Spulventil 214 und
das zweite Spulventil 216 gegebenenfalls einzeln
oder in einer beliebigen Kombination bei einer Spu-
lung der Anoden des Brennstoffzellenstapels 2 ver-
wendet werden kdénnen.

[0026] Fig. 3 zeigt ein Brennstoffzellensystem 300
gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung. Das
Brennstoffzellensystem 300 weist den Brennstoffzel-
lenstapel 2 auf. Der Brennstoffzellenstapel 2 weist
die Anodeneinlassleitung 84 und die Anodenauslass-
leitung 86 und die Kathodeneinlassleitung 88 und die
Kathodenauslassleitung 90 auf. Jede der Einlasslei-
tungen 84, 88 und Auslassleitungen 86, 90 steht in
Fluidkommunikation mit den jeweiligen Anoden und
Kathoden der Vielzahl von Brennstoffzellen 200. Bei
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einer bestimmten Ausfiihrungsform ist der Brenn-
stoffzellenstapel 2 mit einer elektrischen Last verbun-
den, wie einem elektrischen Antriebsmotor (nicht ge-
zeigt) eines Elektrofahrzeugs.

[0027] Das Brennstoffzellensystem 300 weist einen
Luftkompressor 302 in Fluidkommunikation mit der
Kathodeneinlassleitung 88 auf. Der Luftkompressor
302 ist derart angepasst, um Luft beispielsweise aus
der umgebenden Atmosphéare aufzunehmen und die
Kathoden des Brennstoffzellenstapels 2 mit der Luft
zu versorgen. Das Brennstoffzellensystem 300 weist
auch eine Wasserstoffquelle 304 auf, die derart aus-
gebildet ist, um die Anoden des Brennstoffzellensta-
pels 2 mit Wasserstoffgas zu versorgen. Als ein nicht
beschrankendes Beispiel kann die Wasserstoffquelle
304 ein Hochdruckspeichergefaly mit komprimiertem
Wasserstoffgas sein. Es sei zu verstehen, dass gege-
benenfalls andere geeignete Wasserstoffquellen 304
verwendet werden kénnen.

[0028] Das Anodeneinlassventil 210 ist zwischen
der Wasserstoffquelle 304 und dem Anodeneinlass
84 des Brennstoffzellenstapels 2 angeordnet. Das
Anodeneinlassventil 210 ist derart angepasst, um
Wasserstoff selektiv von der Wasserstoffquelle 304
an die Anoden des Brennstoffzellenstapels 2 zu lie-
fern.

[0029] Das Brennstoffzellensystem 300 weist ferner
ein Bypassventil 306 auf, das zwischen dem Luft-
kompressor 302 und dem Brennstoffzellenstapel 2
angeordnet ist. Das Bypassventil 306 ist derart ange-
passt, um eine Strdomung der Luft selektiv von dem
Luftkompressor 302 um den Brennstoffzellenstapel 2
herum zu lenken. Bei einer Ausfihrungsform lenkt
das Bypassventil 306 die Luftstrémung von dem Luft-
kompressor 302 zu einem Austrag. Die Luft mischt
sich mit restlichem Wasserstoff und Produkten, die
von den Anoden des Brennstoffzellenstapels 2 aus-
getragen werden, und verdiunnt diese.

[0030] Ein Luftversorgungsventil 308 kann in Fluid-
kommunikation mit dem Luftkompressor 302 und
dem Brennstoffzellenstapel 2 vorgesehen sein. Das
Luftversorgungsventil 308 kann zusatzlich zu dem
Bypassventil 306 zum Zweck der Steuerung der Luft-
strdbmung zu dem Brennstoffzellenstapel 2 verwendet
werden. Beispielsweise kann zwischen dem Bypass-
ventil 306 und dem Luftversorgungsventil 308 Uber-
gegangen bzw. gewechselt werden, um Uberschissi-
gen Wasserstoffemissionen entgegenzuwirken. Es
sei angemerkt, dass, wahrend der Brennstoffzellen-
stapel 2 gefullt wird, sich Wasserstoff durch die Poly-
merelektrolytmembran zu den Kathoden beispiels-
weise uber Diffusion und elektrochemisches Pumpen
bewegen kann. Bei einem Strémen von Luft zu dem
Brennstoffzellenstapel 2 wird der Wasserstoff in den
Kathoden zu dem Austrag herausgetrieben. Durch
Uberlappen des Offnens und SchlieRens des By-
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passventils 306 und des Luftversorgungsventils 308
kann eine Luftmenge fir den Austrag des Brennstoff-
zellenstapels 2 bereitgestellt werden, die ausrei-
chend ist, um den Wasserstoff, der die Kathoden
wahrend des Beflillens der Kathoden mit Luft ver-
I&sst, zu verdiinnen.

[0031] Bei einer bestimmten Ausfiihrungsform der
vorliegenden Offenbarung weist das Brennstoffzel-
lensystem 300 eine Saugvorrichtung 310 auf. Die
Saugvorrichtung 310 steht in Fluidkommunikation mit
dem Anodenversorgungsverteiler 202 und/oder dem
Anodenaustragsverteiler 204 des Brennstoffzellen-
stapels 2. Die Saugvorrichtung 310 ist derart ange-
passt, um zumindest ein Teilvakuum an dem Brenn-
stoffzellenstapel 2 selektiv wahrend eines Inbetrieb-
nahmevorgangs des Brennstoffzellensystems 300 zu
erzeugen. Die Saugvorrichtung 310 erzeugt ein Va-
kuum unterhalb des Umgebungsdruckes, was das
Fullen des Brennstoffzellenstapels 2 mit Wasserstoff
unterstutzt. Beispielsweise kann die Saugvorrichtung
310 ein Vakuum von zumindest etwa 5 kPa unterhalb
des Umgebungsdruckes bereitstellen. Bei einem an-
deren nicht beschrankenden Beispiel stellt die Saug-
vorrichtung 310 ein Vakuum von bis zu etwa 40 kPa
unterhalb des Umgebungsdruckes bereit. Es sei an-
gemerkt, dass gegebenenfalls andere geeignete Un-
terdriicke bzw. Vakuum verwendet werden kénnen.

[0032] Die Saugvorrichtung 310 kann derart ange-
passt sein, um ein Teilvakuum selektiv beispielswei-
se an dem Anodenversorgungsverteiler 202
und/oder dem Anodenaustragsverteiler 204 zu er-
zeugen. Die Saugvorrichtung 310 kann auch derart
angepasst sein, um das Teilvakuum an dem Brenn-
stoffzellenstapel 2 als ein Ganzes selektiv zu erzeu-
gen, d. h. ein gleichzeitiges Erzeugen eines Teilvaku-
ums an den Anoden und sowohl dem Anodenversor-
gungsverteiler 202 als auch dem Anodenaustrags-
verteiler 204. Die Saugvorrichtung 310 ist insbeson-
dere angepasst, um ein Spulen der Verteiler und ein
Fullen der Anoden des Brennstoffzellenstapels 2 mit
Wasserstoff wahrend des Inbetriebnahmevorgangs
zu unterstitzen.

[0033] Die Saugvorrichtung 310 steht in Fluidkom-
munikation mit dem Anodenauslassventil 212, dem
ersten Spllventil 214 und/oder dem zweiten Spiil-
ventil 216. Es sei zu verstehen, dass, wenn sich ei-
nes des Anodenauslassventils 212, des ersten Splil-
ventils 214 und des zweiten Splilventils 216 in einer
offenen Stellung befindet, die Saugvorrichtung 310
ein Teilvakuum an dem Brennstoffzellenstapel 2 er-
zeugen kann. Gleichermal3en ist, wenn sich alle des
ersten Spulventils 214, des zweiten Spulventils 216
und des Anodenauslassventils 212 in Kommunikati-
on mit der Saugvorrichtung 310 in einer geschlosse-
nen Stellung befinden, die Saugvorrichtung 310 nicht
in der Lage, das Teilvakuum an dem Brennstoffzel-
lenstapel 2 zu erzeugen. Somit wird die Betatigung
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der Ventile 212, 214, 216 dazu verwendet, das Teil-
vakuum selektiv an dem Brennstoffzellenstapel 2 zu
erzeugen.

[0034] Als ein nicht beschrankendes Beispiel kann,
wenn Wasserstoff (ber das Anodeneinlassventil 210
geliefert wird, das erste Spulventil 214 sich in einer
offenen Stellung befindet und die anderen Ventile
212, 216 (wenn vorhanden) geschlossen sind, das
Teilvakuum im Wesentlichen ausschlieRlich an dem
Anodenversorgungsverteiler 212 gezogen werden.
Als ein weiteres nicht beschrankendes Beispiel kann,
wenn sich das erste Spulventil 214 und das Anoden-
auslassventil 212 in offenen Stellungen befinden, das
Teilvakuum an dem Brennstoffzellenstapel 2 als ein
Ganzes, einschlieBlich dem Anodenversorgungsver-
teiler 202, dem Anodenaustragsverteiler 204 und den
Anoden der Vielzahl von Brennstoffzellen 200 gezo-
gen werden.

[0035] Das Brennstoffzellensystem 300 der vorlie-
genden Offenbarung kann ferner zumindest eine Sta-
pelkurzschlussvorrichtung (nicht gezeigt) in elektri-
scher Kommunikation mit dem Brennstoffzellensta-
pel 2 besitzen. Bei bestimmten Ausflihrungsformen
ist die Stapelkurzschlussvorrichtung ein Widerstand.
Die Stapelkurzschlussvorrichtung ist derart ange-
passt, um eine Widerstandslast an dem Brennstoff-
zellenstapel 2 bei Inbetriebnahme anzulegen, wo-
durch einer durch Kohlenstoffkorrosion bewirkten
Brennstoffzellendegradation entgegengewirkt wird.
Eine geeignete Stapelkurzschlussvorrichtung ist in
der ebenfalls anhangigen U.S.-Anmeldung Seriennr.
11/684,302 des Anmelders beschrieben, die hier in
ihrer Gesamtheit durch Bezugnahme eingeschlossen
ist. Gegebenenfalls kdénnen andere geeignete Sta-
pelkurzschlussvorrichtungen verwendet werden.

[0036] In dem Brennstoffzellensystem 300 kann
auch eine Anodenruckfihrpumpe (nicht gezeigt) ver-
wendet werden. Eine geeignete Anodenrtckfihr-
pumpe ist in der ebenfalls anhangigen U.S.-Anmel-
dung Seriennr. 11/671,017 des Anmelders beschrie-
ben, die hier in ihrer Gesamtheit durch Bezugnahme
eingeschlossen ist. Die Anodenruckfihrpumpe kann
in Fluidkommunikation mit dem Anodenversorgungs-
verteiler 202 und dem Anodenaustragsverteiler 204
stehen. Die Anodenrickfihrpumpe ist derart ange-
passt, um restlichen Wasserstoff, der von dem
Brennstoffzellenstapel 2 beim Betrieb ausgetragen
wird, rickzufihren. Die Anodenruckfihrpumpe liefert
den restlichen Wasserstoff zuriick an den Anoden-
versorgungsverteiler 202, wo er in den elektrochemi-
schen Reaktionen des Brennstoffzellenstapels 2 ver-
wendet werden kann.

[0037] Das Brennstoffzellensystem 300 kann auch
ein Anodenablassventil (nicht gezeigt) besitzen, das
derart ausgelegt ist, um angesammelten Stickstoff in
dem Brennstoffzellenstapel 2 abflieRen zu lassen.
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Der Stickstoff kann sich beispielsweise aufgrund des
Ubertritts der Kathodenluft durch die Polymerelektro-
lytmembran und eine Ruickflihrung des Anodenaus-
trags mit restlichem Wasserstoff an den Anodenver-
sorgungsverteiler 202 Uber die Anodenrtckfihrpum-
pe ansammeln. Bei bestimmten Ausfihrungsformen
kénnen das Anodenauslassventil 212, das erste
Spilventil 214 und/oder das zweite Spulventil 216 als
das Anodenablassventil verwendet werden.

[0038] Das Brennstoffzellensystem 300 kann ande-
re in der Technik bekannte Brennstoffzellensystem-
komponenten verwenden. Beispielsweise kann das
Brennstoffzellensystem einen Feuchtesensor, einen
Spannungssensor, einen Drucksensor, eine Wasser-
dampfibertragungsvorrichtung, einen Controller, ein
Ruckschlagventil und/oder einen Ladeluftkihler auf-
weisen. Bei einer bestimmten Ausfihrungsform um-
fasst das Brennstoffzellensystem 300 eine Vielzahl
von gleichermallen ausgestalteten Brennstoffzellen-
stapeln 2.

[0039] Weitere Ausfiihrungsformen des Brennstoff-
zellensystems 300 sind in den Fia. 4 und Fig. 5 ge-
zeigt. Gleiche oder verwandte Strukturen, die sich
aus den Fig. 1 bis Fig. 3 wiederholen, weisen diesel-
ben Bezugszeichen mit einem Strichindexsymbol (')
oder einem Doppelstrichindexsymbol (") auf.

[0040] Bei einer in Eig. 4 gezeigten Ausfuhrungs-
form ist die Saugvorrichtung 310" des Brennstoffzel-
lensystems 300" ein Ejektor, wie beispielsweise eine
Strahlpumpe, eine Venturidiise oder ein Aspirator.
Die Saugvorrichtung 310" besitzt einen Antriebs-
durchlass, einen Abflussdurchlass und einen Saug-
durchlass. Die Saugvorrichtung 310" ist derart ausge-
bildet, um eine Antriebsstrémung eines Fluides, wie
einen Luftstrom, durch die Antriebs- und Abfluss-
durchlasse aufzunehmen und eine Saugwirkung an
dem Saugdurchlass zu erzeugen. Die Saugwirkung
ist in der Lage, gegebenenfalls ein Teilvakuum an
dem Brennstoffzellenstapel 2 zu erzeugen.

[0041] Der Antriebsdurchlass der Saugvorrichtung
310 steht in Fluidkommunikation mit einem Antriebs-
strdmungsgenerator, wie dem Luftkompressor 302,
der dazu verwendet wird, im Betrieb den Brennstoff-
zellenstapel 2 mit Luft zu versorgen. Der Antriebs-
stromungsgenerator kann jedoch ein zweiter Luft-
kompressor sein. Es sei angemerkt, dass auch ande-
re geeignete Antriebsstromungsgeneratoren verwen-
det werden kénnen.

[0042] Bei einem bestimmten Beispiel steht der An-
triebsdurchlass der Saugvorrichtung 310" in Fluid-
kommunikation mit dem Bypassventil 306 und dem
Luftkompressor 302. Wenn das Bypassventil 306
derart ausgelegt ist, um eine Luftstrbmung um den
Brennstoffzellenstapel 2 herumzuleiten, wie wahrend
des Inbetriebnahmevorgangs, wird die Luftstromung

6/16



DE 10 2008 051 964 A1

durch den Antriebsdurchlass der Saugvorrichtung
310’ gelenkt. Die Luftstrdmung stellt die Antriebskraft
bereit, die eine Saugwirkung an dem Saugdurchlass
ermdglicht. Die Luftstrdmung wird dann zusammen
mit Gasen, die an dem Saugdurchlass eingezogen
werden, aus dem Abflussdurchlass an den Austrag
des Brennstoffzellensystems 300’ gelenkt.

[0043] Dem Fachmann ist offensichtlich, dass die
Saugvorrichtung 310" derart angepasst sein kann,
um ein Verhaltnis einer Saugwasserstoffstromung zu
einer Antriebsluftstromung bereitzustellen, so dass
die Wasserstoffkonzentration, die von der Saugvor-
richtung 310" abfliel3t, geringer als eine untere Ent-
flammbarkeits- bzw. Explosionsgrenze (LFL) von
Wasserstoff in Luft ist. Bei einer besonderen Ausfiih-
rungsform stellt die Saugvorrichtung 310" ein Verhalt-
nis der Wasserstoffstromung zu der Antriebsluftstro-
mung bereit, das eine Konzentration von ausgetrage-
nem Wasserstoff von weniger als etwa vier Volumen-
prozent (4 Vol.-%) zur Folge hat.

[0044] Wie in Fig. 5 gezeigt ist, umfasst die Saug-
vorrichtung 310" des Brennstoffzellensystems 300"
den Luftkompressor 302 und einen Strémungsbe-
grenzer 500, wie einen Luftfilter, der derart ausgebil-
det ist, um eine Luftstromung zu hemmen, die durch
den Luftkompressor 302 hindurch gezogen wird. An-
dere geeignete Stromungsbegrenzer 500 kdnnen ge-
gebenenfalls verwendet werden, wie beispielsweise
ein stromungsbegrenzendes Ventil. Der Luftkom-
pressor 302 steht in Fluidkommunikation mit dem
Strémungsbegrenzer 500. Eine Zone 502 mit redu-
ziertem Druck wird zwischen dem Stromungsbegren-
zer 500 und dem Luftkompressor 302 wahrend des
Betriebs des Luftkompressors 302 bei Inbetriebnah-
me gebildet. Es sei angemerkt, dass, wenn der Stro-
mungsbegrenzer 500 einem Strémen von Luft in den
Luftkompressor 302 entgegenwirkt, ein herabgesetz-
ter Druck erzeugt werden kann, der ausreichend ist,
um ein Teilvakuum an dem Brennstoffzellenstapel 2
zu erzeugen. Das Brennstoffzellensystem 300" um-
fasst das Bypassventil 306, das derart angepasst ist,
um beispielsweise die Stromung der Luft selektiv von
dem Luftkompressor 302 um den Brennstoffzellen-
stapel 2 herum und zu einem Austrag zu lenken.

[0045] Die vorliegende Offenbarung umfasst ein
erstes Verfahren zum Starten des Brennstoffzellen-
systems 300. Das Verfahren umfasst den Schritt,
dass das Brennstoffzellensystem 300 bereitgestellt
wird. Beispielsweise kann das Brennstoffzellensys-
tem 300 den Brennstoffzellenstapel 2 mit dem Ano-
denversorgungsverteiler 202 und dem Anodenaus-
tragsverteiler 204 in Fluidkommunikation mit den An-
oden aufweisen. Der Anodenversorgungsverteiler
202 des Brennstoffzellenstapels 2 steht in Fluidkom-
munikation mit einem Anodeneinlassventil, das der-
art ausgebildet ist, um Wasserstoff selektiv von der
Wasserstoffquelle 304 an den Anodenversorgungs-
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verteiler zu liefern. Der Anodenversorgungsverteiler
202 steht auch in Fluidkommunikation mit dem ersten
Spilventil 214. Der Anodenaustragsverteiler 204
steht in Fluidkommunikation mit dem Anodenaus-
lassventil 212. Das bereitgestellte Brennstoffzellen-
system 300 umfasst ferner die Saugvorrichtung 310
in Fluidkommunikation mit dem ersten Spulventil 214
und dem Anodenauslassventil 212. Die Saugvorrich-
tung 310 ist derart ausgebildet, um nach Bedarf das
Teilvakuum an dem Brennstoffzellenstapel 2 zu er-
zeugen.

[0046] GemaR dem ersten Verfahren werden das
Anodenauslassventil 212 und/oder das erste Spil-
ventil 214 gedffnet. Bei einer bestimmten Ausflih-
rungsform werden sowohl das Anodenauslassventil
212 als auch das erste Spilventil 214 gleichzeitig ge-
éffnet. Beim Offnen von zumindest einem des Ano-
denauslassventils 212 und des ersten Spllventils
214 in Fluidkommunikation mit der Saugvorrichtung
wird das Teilvakuum an dem Brennstoffzellenstapel
als ein Ganzes gezogen. Es sei angemerkt, dass ein
Offnen sowohl des Anodenauslassventils 212 als
auch des ersten Spilventils 214 einem Ziehen von
Gasen von einem des Anodenversorgungsverteilers
202 und des Anodenaustragsverteilers 204 in die An-
oden der Brennstoffzellen 200 entgegenwirkt. Somit
wird einem Verlauf von Wasserstoff-Luft-Fronten
Uber die Anoden durch anfangliches Erzeugen des
Teilvakuums an sowohl der Seite des Anodenversor-
gungsverteilers 202 als auch der Seite des Anoden-
austragsverteilers 204 des Brennstoffzellenstapels 2
entgegengewirkt.

[0047] Das Verfahren umfasst als Nachstes einen
Schritt zum SchlieBen des Anodenauslassventils
212. Das Anodeneinlassventil 210 wird dann geoff-
net, was in einem Spillen des Anodenversorgungs-
verteilers 202 resultiert. Wahrend des Spilschrittes
sei angemerkt, dass Wasserstoff durch das Anoden-
einlassventil 210 mit einem Durchfluss geliefert wer-
den kann, der einer Strdmung von Wasserstoff in die
Anoden der Brennstoffzellen 200 entgegenwirkt. Bei-
spielsweise wird der Wasserstoff mit einer Rate gelie-
fert, die ausreichend ist, um das interne Vakuum an
dem Brennstoffzellenstapel 2 aufrecht zu erhalten.
Das interne Vakuum an dem Brennstoffzellenstapel
kann im Wesentlichen gleich dem Vakuum sein, das
vor der Einflhrung von Wasserstoff tber das Ano-
deneinlassventil 210 hergestellt wird. Der Wasser-
stoff wird durch den Anodenversorgungsverteiler 202
und das erste Spilventil 214 in Kommunikation mit
der Saugvorrichtung 310 gezogen, wodurch jeglicher
wesentlichen Wanderung des Wasserstoffs in die An-
oden des Brennstoffzellenstapels 2 entgegengewirkt
wird. Die Dauer des Spllschrittes ist eine Zeitdauer,
die angemessen ist, um den Anodenversorgungsver-
teiler 202 im Wesentlichen mit dem Wasserstoffgas
zu fillen.
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[0048] Nach dem Spilen des Anodenversorgungs-
verteilers 202 wird das erste Spulventil 214 geschlos-
sen und das Anodenauslassventil 212 wird gedffnet.
Die Anoden der Brennstoffzellen 200 und der Ano-
denaustragsverteiler 204 werden dann mit Wasser-
stoff in einem "Stapelfiill"-Schritt gespllt. Der Durch-
fluss des Wasserstoffs kann beim Offnen des Ano-
denauslassventils 212 erhéht werden, um eine ra-
sche Fillung der Anoden und des Anodenaustrags-
verteilers 204 zu férdern. Es sei angemerkt, dass das
Fillen der Anoden und des Anodenaustragsvertei-
lers 204 wahrend dieses Schrittes durch Erzeugen
des Teilvakuums an dem Anodenauslassventil 212
unterstutzt wird. Die Dauer des Stapelfillschrittes ist
eine Zeitdauer, die ausreichend ist, um die Anoden
der Brennstoffzellen 200 im Wesentlichen mit Was-
serstoff zu flllen.

[0049] Um die Inbetriebnahme des Brennstoffzel-
lensystems 300 zu vervollstandigen, werden die Ka-
thoden der Brennstoffzellen 200 mit Luft versorgt.
Beispielsweise wird die Luft durch den Luftkompres-
sor 302 bereitgestellt. Bei dem Schritt zum Versorgen
der Kathoden mit Luft kann das Bypassventil 306
und/oder das Luftversorgungsventil 308 derart aus-
gelegt sein, um Luft an die Kathodeneinlassleitung 88
des Brennstoffzellenstapels 2 umzulenken.

[0050] Mit neuerlichem Bezug auf Fig. 4 kann das
erste Verfahren die Saugvorrichtung 310" verwen-
den, wie den Ejektor mit dem Antriebsdurchlass, dem
Abflussdurchlass und dem Saugdurchlass. Der
Saugdurchlass kann in Fluidkommunikation mit dem
Anodenauslassventil 212 und/oder dem ersten Spul-
ventil 214 stehen. Der Luftkompressor 302 kann auch
in Fluidkommunikation mit dem Antriebsdurchlass
der Saugvorrichtung 310' vorgesehen sein. Im Be-
trieb umfasst das Verfahren daher den Schritt zum
Starten des Luftkompressors 302, um die Antriebs-
luftstromung zu der Saugvorrichtung 310" bereitzu-
stellen. Der Luftkompressor 302 wird vor dem Erzeu-
gen des Teilvakuums an dem Brennstoffzellenstapel
2 gestartet, so dass die Saugvorrichtung 310" eine
Saugwirkung erzeugen kann, die ausreichend ist, um
das Teilvakuum zu erzeugen.

[0051] Das Verfahren kann ferner die Schritte um-
fassen, dass die Stapelkurzschlussvorrichtung in
elektrischer Kommunikation mit dem Brennstoffzel-
lenstapel 2 vorgesehen wird. Die Stapelkurzschluss-
vorrichtung wird vor dem Fllen der Anoden mit Was-
serstoff eingekoppelt. Dadurch wird eine elektrische
Last an dem Brennstoffzellenstapel 2 angelegt, die
einer Kohlenstoffkorrosion des Brennstoffzellensta-
pels 2 entgegenwirkt, wahrend die Anoden mit Was-
serstoff gefiillt werden. Nachdem die Anoden im We-
sentlichen mit Wasserstoff gefiillt sind, kann die Sta-
pelkurzschlussvorrichtung ausgekoppelt werden.

[0052] Dem Fachmann sei angemerkt, dass ein Teil-
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vakuum typischerweise in den Anoden des Brenn-
stoffzellenstapels 2 wahrend einer herkdmmlichen
Abschaltung erzeugt wird. Da Wasserstoff ohne Wie-
derauffullung verbraucht wird, werden die Anodenga-
se abgekihlt und Wasserdampf kondensiert, was in
einem Druck unterhalb Umgebungsdruck an den An-
oden, dem Anodenversorgungsverteiler 202 und
dem Anodenaustragsverteiler 204 resultiert. Somit
erlaubt bei herkdmmlichen Systemen das Offnen des
Anodenauslassventils 212 eine Rickstromung von
Luft von der Atmosphéare in die Anoden, die den
Druck unterhalb Umgebungsdruck besitzt. Der Riick-
fluss erzeugt eine unerwlinschte Wasser-
stoff-Luft-Front, die eine Kohlenstoffkorrosion und
eine Leistungsverschlechterung zur Folge haben
kann. Das Brennstoffzellensystem 300, 300" und das
erste Verfahren der Offenbarung wirken einem Ruck-
fluss von Luft in den Brennstoffzellenstapel 2 durch
Fillen der Anoden mit Wasserstoff entgegen.

[0053] Die vorliegende Offenbarung weist auch ein
zweites Verfahren zum Starten des Brennstoffzellen-
systems 300 auf. Das zweite Verfahren weist auch
den Schritt zur Bereitstellung des Brennstoffzellen-
systems 300 auf. Beispielsweise weist der Brenn-
stoffzellenstapel 2 den Anodenversorgungsverteiler
202 in Fluidkommunikation mit dem Anodeneinlass-
ventil 210 und dem ersten Spilventil 214 auf. Im Ge-
gensatz zu dem ersten Verfahren steht der Anoden-
austragsverteiler 204 jedoch in Fluidkommunikation
mit dem Anodenauslassventil 212 und dem zweiten
Spllventil 216. Die Saugvorrichtung 310 ist ebenfalls
in Fluidkommunikation mit dem ersten Spulventil 214
und dem zweiten Spulventil 216 vorgesehen und der-
art angepasst, um ein Vakuum an dem Brennstoffzel-
lenstapel 2 nach Bedarf zu erzeugen.

[0054] GemalR dem zweiten Verfahren erzeugt die
Saugvorrichtung 310 das Vakuum im Wesentlichen
ausschlieRlich an dem Anodenversorgungsverteiler
202, wenn das erste Spulventil 214 gedffnet ist. Im
Betrieb folgt dem Erzeugen des Teilvakuums an dem
Anodenversorgungsverteiler 202 ein Spulschritt. Bei
dem Spiilschritt wird das Anodeneinlassventil 210
gedffnet und der Anodenversorgungsverteiler 202
wird im Wesentlichen mit Wasserstoff gefillt. Nach-
dem der Anodenversorgungsverteiler 202 im We-
sentlichen mit Wasserstoff gefiillt ist, wird das erste
Spilventil 214 geschlossen.

[0055] Das Verfahren umfasst als Nachstes den
Schritt zum Erzeugen des Teilvakuums an dem Ano-
denaustragsverteiler 204 durch Offnen des Anoden-
auslassventils 212 und des zweiten Spulventils 216.
Das Offnen der Ventile 212, 216 kann im Wesentli-
chen gleichzeitig mit dem Schliel3en des ersten Splil-
ventils 214 ausgefihrt werden. Wenn das Anoden-
einlassventil 210 bereits gedffnet ist, ermdglicht das
Offnen der Ventile 212, 216 ein Spiilen der Anoden
und des Anodenaustragsverteilers 204 mit Wasser-
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stoff bei dem Stapelfiillschritt. Das Offnen sowohl des
Anodenauslassventils 212 als auch des zweiten
Spllventils 216, die beide in Fluidkommunikation mit
der Saugvorrichtung 310 stehen, erleichtert eine ra-
sche Fillung der Anoden und des Anodenaustrags-
verteilers 204 mit Wasserstoff. Insbesondere mini-
miert ein Offnen beider Ventile 212, 216 einen Wider-
stand gegenuber einer Wasserstoffstromung durch
die Anoden und den Anodenaustragsverteiler 204.
Das zweite Spulventil 216 wird geschlossen, wenn
beispielsweise die Anoden im Wesentlichen mit Was-
serstoff gefilllt sind.

[0056] Wie bei dem hier beschriebenen ersten Ver-
fahren wird die Inbetriebnahme des Brennstoffzellen-
systems 300 gemal dem zweiten Verfahren vervoll-
standigt, wenn die Kathoden des Brennstoffzellen-
stapels 2 mit Luft versorgt werden. Mit sowohl zu den
Anoden stromendem Wasserstoff als auch zu den
Kathoden stromender Luft wird das Brennstoffzellen-
system 300 in einen Betriebsmodus versetzt.

[0057] Mit neuerlichem Bezug auf Fig. 5 kann das
zweite Verfahren das Brennstoffzellensystem 300"
verwenden, das die Saugvorrichtung 310", beispiels-
weise den Luftkompressor 302, in Fluidkommunikati-
on mit dem Stromungsbegrenzer 500 aufweist und
eine dazwischen angeordnete Zone 502 mit reduzier-
tem Druck besitzt. Bei dieser Konfiguration stehen
das erste Spulventil 214 und das zweite Spulventil
216 in Fluidkommunikation mit der Zone 502 mit re-
duziertem Druck. Wenn das zweite Verfahren die
Saugvorrichtung 310" verwendet, umfasst das Ver-
fahren den Schritt zum Starten des Luftkompressors
vor dem Schritt zum Erzeugen des Teilvakuums an
dem Anodenversorgungsverteiler 202. Das Vakuum
wird dadurch in der Zone 502 mit reduziertem Druck
erzeugt, der ausreichend ist, um das Teilvakuum an
dem Brennstoffzellenstapel 2 zu erzeugen.

[0058] Es sei angemerkt, dass das Brennstoffzel-
lensystem 300, 300', 300" und die hier beschriebe-
nen Verfahren das selektive Erzeugen des Teilvaku-
ums verwenden, um Luft von den Anoden des Brenn-
stoffzellenstapels 2 zu ziehen, die sich wahrend einer
Abschaltung des Brennstoffzellensystems angesam-
melt hat. Somit wird das Spulen und Fillen der Ano-
den mit Wasserstoff durch das Erzeugen des Teilva-
kuums an dem Brennstoffzellenstapel 2 unterstitzt.
Ein Wasserstoffdruck, der ausreichend ist, um die an-
gesammelte Luft zu verdrangen, wird hierdurch redu-
ziert, insbesondere, da das Teilvakuum durch Ziehen
der angesammelten Luft von dem Brennstoffzellen-
stapel 2 unterstitzend wirkt.

[0059] Dem Fachmann sei offensichtlich, dass das
Brennstoffzellensystem 300, 300, 300" und die Ver-
fahren der Offenbarung einer Wasserstoffstromung in
die Anoden der Vielzahl von Brennstoffzellen 200
wahrend dem Spulen des Anodenversorgungsvertei-
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lers 202 entgegenwirken. Beispielsweise erlaubt das
Teilvakuum, das an dem Anodenversorgungsvertei-
ler 202 vor dem Wasserstoffsplilschritt erzeugt wird,
eine rasche Fillung ohne Uberschreitung eines
Drucks, bei dem der Wasserstoff in die Anoden des
Brennstoffzellenstapels 2 getrieben wird.

[0060] Das unterstitzte Spilen und Fillen des
Brennstoffzellenstapels 2 mit Wasserstoff tiber das
Erzeugen des Teilvakuums an dem Anodenversor-
gungsverteiler 202 und/oder dem Anodenaustrags-
verteiler 204 fordert auch eine rasche und zuverlassi-
ge Inbetriebnahme. Das Brennstoffzellensystem 300,
300', 300" und die Verfahren resultieren in einer im
Wesentlichen gleichmafliigen Verteilung von Wasser-
stoff Uber die Anoden des Brennstoffzellenstapels 2
hinweg. Wenn sich die Wasserstoff-Luft-Front rasch
als eine "schnelle Front" in Ansprechen auf sowohl
den Wasserstoffdruck als auch das Teilvakuum, das
an dem Brennstoffzellenstapel 2 erzeugt wird, be-
wegt, wird einer Zellenumkehr, negativen Zellen-
spannungen und einer Kohlenstoffkorrosion entge-
gengewirkt. Dadurch wird eine Lebensdauer des
Brennstoffzellenstapels 2 optimiert.

[0061] Das Brennstoffzellensystem 300, 300, 300"
und die Verfahren der Offenbarung minimieren auch
Wasserstoffemissionen. Beispielsweise kann auf-
grund der Unterstitzung der Anodenspiilung und
Fullung des Brennstoffzellenstapels 2 mit dem daran
gezogenen Teilvakuum der Druck des an den Brenn-
stoffzellenstapel 2 gelieferten Wasserstoffs reduziert
werden. Herkémmliche Brennstoffzellensysteme ver-
lassen sich auf den Wasserstoffdruck, um eine Kom-
bination von angesammelter Luft und restlichem
Wasserstoff mit unbekannter Zusammensetzung zu
verdrangen. Das an dem Brennstoffzellenstapel 2 ge-
zogene Teilvakuum erlaubt die Verwendung von we-
niger Wasserstoff, um die Gase zu verdrangen, die
nach Abschaltung vorhanden sind. Mit dem vorlie-
genden Brennstoffzellensystem 300, 300, 300" und
den Verfahren wird dadurch eine Bereitstellung einer
ausreichenden Menge von Wasserstoff fir Be-
triebsablaufe des Brennstoffzellenstapels 2 gefor-
dert, wahrend eine Menge nicht Uberschritten wird,
die in Abgasemissionen resultiert, die groRer als etwa
vier Volumenprozent sind.

[0062] Wahrend bestimmte reprasentative Ausfiih-
rungsformen und Einzelheiten zu Zwecken der Ver-
anschaulichung der Erfindung gezeigt worden sind,
sei dem Fachmann angemerkt, dass verschiedene
Anderungen ohne Abweichung von dem Schutzum-
fang der Offenbarung ausgefiihrt werden kénnen, der
in den folgenden angefugten Anspriichen weiter be-
schrieben ist.

Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem, umfassend:
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einen Brennstoffzellenstapel mit einer Vielzahl von
Brennstoffzellen, die Anoden und Kathoden besitzen,
wobei der Brennstoffzellenstapel einen Anodenver-
sorgungsverteiler und einen Anodenaustragsverteiler
in Fluidkommunikation mit den Anoden aufweist; und
einer Saugvorrichtung in Fluidkommunikation mit
dem Anodenversorgungsverteiler und/oder dem An-
odenaustragsverteiler, wobei die Saugvorrichtung
derart ausgebildet ist, um ein Teilvakuum an dem
Brennstoffzellenstapel selektiv wahrend einer Inbe-
triebnahme des Brennstoffzellensystems zu erzeu-
gen.

2. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, fer-
ner mit einem ersten Spulventil in Fluidkommunikati-
on mit dem Anodenversorgungsverteiler, einem zwei-
ten Spulventil in Fluidkommunikation mit dem Ano-
denaustragsverteiler und/oder einem Anodenaus-
lassventil in Fluidkommunikation mit dem Anoden-
austragsverteiler.

3. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 2, wo-
bei die Saugvorrichtung in Fluidkommunikation mit
dem ersten Spllventil, dem zweiten Spulventil
und/oder dem Anodenauslassventil steht.

4. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, wo-
bei die Saugvorrichtung ein Ejektor mit einem An-
triebsdurchlass, einem Abflussdurchlass und einem
Saugdurchlass ist.

5. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 4, wo-
bei der Anodenversorgungsverteiler und/oder der
Anodenaustragsverteiler in Fluidkommunikation mit
dem Saugdurchlass des Ejektors stehen.

6. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 4, wo-
bei der Antriebsdurchlass des Ejektors in Fluidkom-
munikation mit einem Antriebsstromungsgenerator
steht.

7. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 6, wo-
bei der Antriebsstrémungsgenerator ein Luftkom-
pressor ist.

8. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, wo-
bei die Saugvorrichtung einen Luftkompressor in Flu-
idkommunikation mit einem Strémungsbegrenzer
aufweist.

9. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 8, wo-
bei eine Zone mit reduziertem Druck zwischen dem
Luftkompressor und dem Strdomungsbegrenzer gebil-
det wird, wenn sich der Luftkompressor in Betrieb be-
findet.

10. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 8,
wobei der Stromungsbegrenzer ein Filter ist.

11. Verfahren zum Starten eines Brennstoffzel-
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lensystems, wobei das Verfahren die Schritte um-
fasst, dass:

ein Brennstoffzellenstapel mit einer Vielzahl von
Brennstoffzellen vorgesehen wird, die Anoden und
Kathoden besitzen, wobei der Brennstoffzellenstapel
einen Anodenversorgungsverteiler und einen Ano-
denaustragsverteiler in Fluidkommunikation mit den
Anoden besitzt, wobei der Anodenversorgungsvertei-
ler in Fluidkommunikation mit einem ersten Spulventil
und einem Anodeneinlassventil steht, das derart aus-
gebildet ist, um Wasserstoff selektiv an den Anoden-
versorgungsverteiler zu liefern, wobei der Anoden-
austragsverteiler in Fluidkommunikation mit einem
Anodenauslassventil steht;

eine Saugvorrichtung in Fluidkommunikation mit dem
ersten Spulventil und dem Anodenauslassventil vor-
gesehen wird;

ein Teilvakuum an dem Brennstoffzellenstapel durch
Offnen des ersten Spiilventils und/oder des Anoden-
auslassventils erzeugt wird;

das Anodenauslassventil geschlossen wird;

der Anodenversorgungsverteiler mit Wasserstoff
durch Offnen des Anodeneinlassventils gespiilt wird;
das erste Spulventil geschlossen wird, wenn der An-
odenversorgungsverteiler im Wesentlichen mit Was-
serstoff gefilllt ist;

die Anoden und der Anodenaustragsverteiler mit
Wasserstoff durch Offnen des Anodenauslassventils
versorgt werden; und

die Kathoden mit Luft versorgt werden, wobei der
Brennstoffzellenstapel in einen Betriebsmodus ver-
setzt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die
Saugvorrichtung ein Ejektor mit einem Antriebs-
durchlass, einem Abflussdurchlass und einem Saug-
durchlass ist, wobei der Saugdurchlass in Fluidkom-
munikation mit dem ersten Spllventil und/oder dem
Anodenauslassventil steht.

13. Verfahren nach Anspruch 12, ferner mit den
Schritten, dass:
ein Luftkompressor in Fluidkommunikation mit dem
Antriebsdurchlass des Ejektors vorgesehen wird; und
der Luftkompressor vor dem Schritt zum Erzeugen ei-
nes Teilvakuums an dem Brennstoffzellenstapel ge-
startet wird, wobei eine Antriebsluftstrdomung an den
Ejektor geliefert wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei das Ano-
deneinlassventil Wasserstoff mit einem Durchfluss
liefert, der einer Wasserstoffstromung in die Anoden
wahrend des Schritts zum Spulen des Anodenversor-
gungsverteilers entgegenwirkt.

15. Verfahren nach Anspruch 13, wobei ein Ver-
haltnis einer Wasserstoffstromung zu der Antriebs-
luftstrdbmung in einer Konzentration von ausgetrage-
nem Wasserstoff von weniger als etwa 4 Volumen-
prozent resultiert.
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16. Verfahren nach Anspruch 13, ferner mit den
Schritten, dass:
eine Stapelkurzschlussvorrichtung in elektrischer
Kommunikation mit dem Brennstoffzellenstapel vor-
gesehen wird;
die Stapelkurzschlussvorrichtung vor dem Fllen der
Anoden mit Wasserstoff eingekoppelt wird, wobei
eine elektrische Last an dem Brennstoffzellenstapel
angelegt wird; und
die Stapelkurzschlussvorrichtung ausgekoppelt wird,
nachdem die Anoden im Wesentlichen mit Wasser-
stoff gefullt sind.

17. Verfahren nach Anspruch 11, ferner mit den
Schritten, dass:
eine Anodenruckfuhrpumpe in Fluidkommunikation
mit dem Anodenversorgungsverteiler und dem Ano-
denaustragsverteiler vorgesehen wird, wobei die An-
odenruckfihrpumpe derart ausgebildet ist, um restli-
chen Wasserstoff riickzufiihren, der von dem Brenn-
stoffzellenstapel ausgetragen wird;
vor dem Fillen der Anoden mit Wasserstoff bewirkt
wird, dass Wasserstoff von dem Anodenaustragsver-
teiler um die Anodenruckfihrpumpe herum stréomt;
die Anodenrickfihrpumpe mit Wasserstoff gefillt
wird; und
Wasserstoff von dem Anodenaustragsverteiler zu der
Ruckfuhrpumpe geliefert wird, nachdem die Anoden
und der Anodenaustragsverteiler im Wesentlichen
mit Wasserstoff geflillt sind.

18. Verfahren zum Starten eines Brennstoffzel-
lensystems, wobei das Verfahren die Schritte um-
fasst, dass:
ein Brennstoffzellenstapel mit einer Vielzahl von
Brennstoffzellen vorgesehen wird, die Anoden und
Kathoden besitzen, wobei der Brennstoffzellenstapel
einen Anodenversorgungsverteiler und einen Ano-
denaustragsverteiler in Fluidkommunikation mit den
Anoden besitzt, wobei der Anodenversorgungsvertei-
ler in Fluidkommunikation mit einem ersten Spulventil
und einem Anodeneinlassventil steht, das derart aus-
gebildet ist, um Wasserstoff selektiv an den Anoden-
versorgungsverteiler zu liefern, wobei der Anoden-
austragsverteiler in Fluidkommunikation mit einem
zweiten Spulventil und einem Anodenauslassventil
steht;
eine Saugvorrichtung in Fluidkommunikation mit dem
ersten Spulventil und dem zweiten Spulventil vorge-
sehen wird;
ein Teilvakuum an dem Anodenversorgungsverteiler
durch Offnen des ersten Spiilventils erzeugt wird;
der Anodenversorgungsverteiler mit Wasserstoff
durch Offnen des Anodeneinlassventils gespiilt wird;
das erste Spulventil geschlossen wird, wenn der An-
odenversorgungsverteiler im Wesentlichen mit Was-
serstoff gefilllt ist;
ein Teilvakuum an dem Anodenaustragsverteiler
durch Offnen des zweiten Splilventils und des Ano-
denauslassventils erzeugt wird, wobei die Anoden
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und der Anodenaustragsverteiler mit Wasserstoff
versorgt werden;

das zweite Spulventil geschlossen wird, wenn die An-
oden im Wesentlichen mit Wasserstoff gefillt sind;
und

die Kathoden mit Luft versorgt werden, wobei das
Brennstoffzellensystem in einen Betriebsmodus ver-
setzt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei die
Saugvorrichtung ein Luftkompressor in Fluidkommu-
nikation mit einem Stréomungsbegrenzer ist und eine
dazwischen angeordnete Zone mit reduziertem
Druck besitzt, wobei die Zone mit reduziertem Druck
in Fluidkommunikation mit dem ersten Spulventil und
dem zweiten Spulventil steht.

20. Verfahren nach Anspruch 19, ferner mit dem
Schritt, dass der Luftkompressor vor dem Schritt zum
Erzeugen eines Teilvakuums an dem Anodenversor-
gungsverteiler gestartet wird, wobei in der Zone mit
reduziertem Druck eine Saugwirkung erzeugt wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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