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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　　入口を有する冷媒入口マニホールド（１０６）と、出口を有する冷媒排出マニホール
ド（１０８）と、冷媒を前記入口マニホールドから前記排出マニホールドへ流すための冷
媒流路（１０４）とを含むスタック（１０２）内に配置された複数の燃料電池（１０３）
と、
　　入口を有する冷媒ポンプ（１１２）と、
　　前記入口マニホールドの入口を前記ポンプからの冷媒と選択的に相互に接続するため
の冷媒入口弁（１２２）と、
　を備える燃料電池システム（１００）であって、
　　前記ポンプの入口を前記排出マニホールドの出口と選択的に相互に接続するための冷
媒出口弁（１２８）と、
　　前記入口マニホールドの入口を前記ポンプの入口と選択的に相互に接続するための停
止弁（１２６）と、
　　気体を前記排出マニホールドの出口の中に選択的に流すためのブリード弁（１３０）
と、
　を備え、それによって、停止作動中に、前記ポンプを作動させながら、前記停止弁およ
び前記ブリード弁を開にするとともに前記入口弁および前記出口弁を閉にすることで、前
記出口マニホールド、前記冷媒流路、および前記入口マニホールドの中へ気体を引き込み
、それによって、前記出口マニホールド、前記冷媒流路、および前記入口マニホールドか
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ら冷媒が引き出されることになる、
　ことを特徴とする燃料電池システム（１００）。
【請求項２】
　前記冷媒ポンプから下流に配置されており、冷媒を蓄積するための貯蔵器（１１４）を
さらに備えることを特徴とする請求項１記載の燃料電池システム。
【請求項３】
　前記貯蔵器は、断熱されていることを特徴とする請求項２記載の燃料電池システム。
【請求項４】
　前記気体は、空気の流れであることを特徴とする請求項１記載の燃料電池システム。
【請求項５】
　前記空気は、周囲空気および加圧空気のうちの１つであることを特徴とする請求項４記
載の燃料電池システム。
【請求項６】
　　入口を有する冷媒入口マニホールド（１０６）と、出口を有する冷媒排出マニホール
ド（１０８）と、冷媒を前記入口マニホールドから前記排出マニホールドへ流すための冷
媒流路（１０４）とを含むスタック（１０２）内に配置された複数の燃料電池（１０３）
と、
　　入口を有する冷媒ポンプ（１１２）と、
　を備える燃料電池システム（１００）であって、
　　冷媒の流れが前記入口マニホールドの入口に流入しないように前記ポンプからの冷媒
の流れを選択的に阻止する手段（１２２）と、
　　前記排出マニホールドの出口から前記ポンプの入口への冷媒の流れを選択的に阻止す
る手段（１２８）と、
　　前記入口マニホールドの入口を前記ポンプの入口に選択的に接続する手段（１２６）
と、
　　前記排出マニホールドの出口を気体の供給源に選択的に接続する手段（１３０）と、
　を備え、それによって、停止作動中に、気体が、前記ポンプにより前記冷媒流路を通し
て引かれ、それによって、この冷媒流路から冷媒が除去される、ことを特徴とする燃料電
池システム（１００）。
【請求項７】
　入口を有する冷媒入口マニホールド（１０６）と、出口を有する冷媒排出マニホールド
（１０８）と、冷媒を前記入口マニホールドから前記排出マニホールドへ流すための冷媒
流路（１０４）とを含むスタック（１０２）内に配置された複数の燃料電池（１０３）を
備え、入口を有する冷媒ポンプ（１１２）を含む燃料電池システム（１００）を停止する
方法であって、
　　（ａ）冷媒の流れが前記入口マニホールドの入口に流入しないように前記ポンプから
の冷媒の流れを阻止し（１２２）、
　　（ｂ）前記排出マニホールドの出口から前記ポンプの入口への冷媒の流れを阻止し（
１２８）、
　　（ｃ）前記入口マニホールドの入口を前記ポンプの入口に接続し（１２６）、
　　（ｄ）前記排出マニホールドの出口を気体の供給源に接続する（１３０）、
　ことを含み、それによって、気体が、前記ポンプにより前記冷媒流路を通して引かれ、
それによって、この冷媒流路から冷媒が除去される、ことを特徴とする燃料電池システム
を停止する方法。
【請求項８】
　　冷媒入口マニホールド（１０６）と、冷媒排出マニホールド（１０８）と、冷媒を前
記入口マニホールドから前記排出マニホールドへ流すための冷媒流路（１０４）とを含む
スタック（１０２）内に配置された複数の燃料電池（１０３）と、
　　冷媒ポンプ（１１２）と、
　を備える燃料電池スタックシステム（１００）であって、
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　　前記ポンプからの冷媒を加熱するための冷媒加熱器（１１８）と、
　　前記流路を通して流すこととは別に、前記入口マニホールドから直接前記排出マニホ
ールドに冷媒を選択的に流すための冷媒バイパス（１３２，１３６）と、
　を備え、それによって、始動作動中に、前記加熱器を作動させるとともに前記バイパス
を開にすることで、前記流路を通る実質的な冷媒の通過なしに、前記マニホールドを通っ
て流れる加熱された冷媒で前記燃料電池が加熱されることになる、ことを特徴とする燃料
電池スタックシステム（１００）。
【請求項９】
　前記冷媒ポンプの下流で前記冷媒ポンプと前記加熱器との間に配置され、前記冷媒の流
れの過剰量を蓄積するための断熱された貯蔵器（１１４）をさらに備えることを特徴とす
る請求項８記載の燃料電池スタックシステム。
【請求項１０】
　　冷媒入口マニホールド（１０６）と、冷媒排出マニホールド（１０８）と、冷媒を前
記入口マニホールドから前記排出マニホールドへ流すための冷媒流路（１０４）とを含む
スタック（１０２）内に配置された複数の燃料電池（１０３）と、
　　冷媒ポンプ（１１２）と、
　を備える燃料電池システム（１００）であって、
　　前記ポンプからの冷媒を加熱する手段（１１８）と、
　　前記流路を通して流すこととは別に、前記入口マニホールドから直接前記排出マニホ
ールドに加熱された冷媒を流す手段（１３２，１３６）と、
　を備え、それによって、始動作動中に、前記燃料電池は、前記流路を通る実質的な冷媒
の通過なしに、前記マニホールドを通って流れる加熱された冷媒で加熱される、ことを特
徴とする燃料電池システム（１００）。
【請求項１１】
　冷媒入口マニホールド（１０６）と、冷媒排出マニホールド（１０８）と、冷媒を前記
入口マニホールドから前記排出マニホールドへ流すための冷媒流路（１０４）とを含むス
タック（１０２）内に配置された複数の燃料電池（１０３）を備え、冷媒ポンプ（１１２
）を含む燃料電池システム（１００）を始動する方法であって、
　　前記ポンプからの冷媒を加熱し（１１８）、
　　前記流路を通して流すこととは別に、前記入口マニホールドから直接前記排出マニホ
ールドに加熱された冷媒を流す（１３２，１３６）、
　ことを含み、それによって、前記燃料電池は、前記流路を通る実質的な冷媒の通過なし
に、前記マニホールドを通って流れる加熱された冷媒で加熱される、ことを特徴とする燃
料電池システムを始動する方法。
【請求項１２】
　　入口を有する冷媒入口マニホールド（１０６）と、出口を有する冷媒排出マニホール
ド（１０８）と、冷媒を前記入口マニホールドから前記排出マニホールドへ流すための冷
媒流路（１０４）とを含むスタック（１０２）内に配置された複数の燃料電池（１０３）
と、
　　入口を有する冷媒ポンプ（１１２）と、
　　前記入口マニホールドの入口を前記ポンプからの冷媒と選択的に相互に接続するため
の冷媒入口弁（１２２）と、
　を備える燃料電池システム（１００）であって、
　　前記ポンプの入口を前記排出マニホールドの出口と選択的に相互に接続するための冷
媒出口弁（１２８）と、
　　前記入口マニホールドの入口を前記ポンプの入口と選択的に相互に接続するための停
止弁（１２６）と、
　　気体を前記排出マニホールドの出口の中に選択的に流すためのブリード弁（１３０）
と、
　　前記ポンプからの冷媒を選択的に加熱するための冷媒加熱器（１３８）と、
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　　前記流路を通して流すこととは別に、前記入口マニホールドから直接前記排出マニホ
ールドに冷媒を選択的に流すための冷媒バイパス（１３２，１３６）と、
　を備え、
　停止作動中に、前記ポンプを作動させながら、前記停止弁および前記ブリード弁を開に
するとともに前記入口弁および前記出口弁を閉にすることで、前記出口マニホールド、前
記冷媒流路、および前記入口マニホールドの中へ気体を引き込み、それによって、前記出
口マニホールド、前記冷媒流路、および前記入口マニホールドから冷媒が引き出され、
　始動作動中に、前記加熱器を作動させるとともに前記バイパスを開にすることで、前記
流路を通る実質的な冷媒の通過なしに、前記マニホールドを通って流れる加熱された冷媒
で前記燃料電池が加熱されることを特徴とする燃料電池システム（１００）。
【請求項１３】
　入口を有する冷媒入口マニホールド（１０６）と、出口を有する冷媒排出マニホールド
（１０８）と、冷媒を前記入口マニホールドから前記排出マニホールドへ流すための冷媒
流路（１０４）とを含むスタック（１０２）内に配置された複数の燃料電池（１０３）を
備え、入口を有する冷媒ポンプ（１１２）を含む燃料電池システム（１００）を停止およ
び始動する方法であって、
　停止時において、
　　冷媒の流れが前記入口マニホールドの入口に流入しないように前記ポンプからの冷媒
の流れを阻止し（１２６）、
　　前記排出マニホールドの出口から前記ポンプの入口への冷媒の流れを阻止し（１２８
）、
　　前記入口マニホールドの入口を前記ポンプの入口に接続し（１２６）、
　　前記排出マニホールドの出口を気体の供給源に接続する（１３０）、
　ことを含み、それによって、気体が、前記ポンプにより前記冷媒流路を通して引かれ、
それによって、この冷媒流路から冷媒が除去され、
　始動時において、
　　前記ポンプからの冷媒を加熱し（１１８）、
　　前記流路を通して流すこととは別に、前記入口マニホールドから直接前記排出マニホ
ールドに加熱された冷媒を流す（１３２，１３６）、
　ことを含み、それによって、前記燃料電池は、前記流路を通る実質的な冷媒の通過なし
に、前記マニホールドを通って流れる加熱された冷媒で加熱される、ことを特徴とする方
法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般に、氷点下の温度における電池スタック組立体の作動のための方法およ
び装置に関し、より詳細には、電池スタック組立体が、過酷な環境条件を経験するとき、
特に、作動上の停止または始動の時に、その構成要素部分への構造上の損傷を避けること
ができる、方法および装置に関する。
【０００２】
　本願は、２００１年４月５日に出願された米国特許出願番号第０９／８２６，７３９号
の出願の利益および優先権を主張する。
【背景技術】
【０００３】
　電気化学的燃料電池組立体は、アノードに供給された燃料とカソードに供給された酸化
剤との反応を通して、電気とそれに伴う反応生成物を生成し、それによって、これらの電
極間に電位を生成する能力で知られている。このような燃料電池組立体は、内燃燃料シス
テムなどに比較してその効率が高いので非常に有用かつ必要とされている。燃料電池組立
体は、水などの生成される化学反応副生成物が環境にやさしいのでさらに有利である。燃
料電池組立体内の温度を制御するために、冷媒が燃料電池組立体に供給される。冷媒は、
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通常は水であり、冷媒流路の構成を介して燃料電池組立体の全体を通して循環される。燃
料電池組立体内で水を使用することによって、燃料電池組立体は、凝固温度に特に影響を
受けやすくなる。
【０００４】
　電気化学的燃料電池組立体では、通常、燃料として水素に富んだ気体を、酸化剤として
酸素を使用するが、上に示したように、ここでの反応副生成物は、水である。このような
燃料電池組立体では、固体高分子電解質からなる膜またはイオン交換膜であってその上に
所望の電気化学反応を促進するように形成された触媒層を有する膜が使用され得る。触媒
化された膜は、多孔質の導電性シート材料、通常は炭素繊維紙、から形成された２つの電
極基体の間に配置される。イオン交換膜は、デュポン社（ＤｕＰｏｎｔ）により販売され
ている商標名ナフィオン（ＮＡＦＩＯＮTM）などのプロトン交換膜（以下、ＰＥＭと呼ぶ
）としても知られている。
【０００５】
　作動中は、水素燃料は、アノードの多孔質電極基体材料に浸透し、触媒層において反応
して、水素イオンと電子を生成する。水素イオンは、膜を通ってカソードへ移動し、電子
は、外部回路を通ってカソードへ流れる。カソードでは、酸素を含む気体供給物が、同様
に、多孔質電極基体材料に浸透し、触媒層でアノードからの水素イオンおよび電子と反応
して、副生成物の水を生成する。イオン交換膜は、この水素イオンのアノードからカソー
ドへの移動を促進するばかりでなく、イオン交換膜は、酸素を含む気体酸化剤から水素燃
料を隔てるように機能する。アノード触媒層とカソード触媒層で生じる反応は、次の式：
　アノード反応：Ｈ2　→　２Ｈ+＋２ｅ-　、
　カソード反応：１／２Ｏ2＋２Ｈ+＋２ｅ-　→　Ｈ2Ｏ　、
で示され得る。
【０００６】
　通常のＰＥＭ型燃料電池は、アノードプレートおよびカソードプレートと呼ばれる２枚
の気体不透過性の導電性プレートの間に配置されたＰＥＭおよび電極基体から成る膜電極
組立体を有する。これらのプレートは、通常は、黒鉛、黒鉛－高分子複合材などから形成
される。プレートは、集電体として機能し、さらに燃料と酸化剤をそれぞれアノードとカ
ソードに運ぶ手段を提供するばかりでなく、これら２つの多孔質の導電性電極の構造支持
体として機能する。プレートは、燃料電池の作動中に、反応物の副生成物である水を運び
去るためにも使用される。
【０００７】
　これらのプレート内に、燃料または酸化剤をアノードプレートとカソードプレートに循
環させる目的で、流れ用の流路（ｃｈａｎｎｅｌ）が形成されるとき、これらは、流体の
流れの場のプレートと呼ばれる。これらのプレートは、特定の燃料電池の構成では、水移
動プレートとしても機能できるものであり、一体化された冷媒通路を一般に含み、それに
よって、それらのよく知られた水管理機能に加えて、冷却器プレートとしても機能する。
これらの流体流れ場プレートが、単に、アノードとカソードの多孔質材料内に形成された
流路に、重ねられるときは、これらは、セパレータプレートと呼ばれる。さらに、流体流
れ場プレート内には、燃料をアノードの流れ用の流路に、あるいは、酸化剤をカソードの
流れ用の流路に、供給するのに使用される反応物供給マニホールドが、形成され得る。ま
た、プレートは、燃料および酸化剤の流れの未反応成分を、さらには副生成物として生成
されるどのような水も、燃料電池から導くために、対応する排出マニホールドを有し得る
。あるいは、マニホールドは、同一出願人によるクンツ（Ｋｕｎｚ）らに付与された米国
特許第３，９９４，７４８号に示されているように、燃料電池自体の外部に形成すること
もできる。
【０００８】
　燃料電池組立体内の触媒層は、他の貴金属または貴金属合金を使用することもできるが
、通常は、炭素により保持された白金または白金合金である。２つまたはそれを上まわる
アノードプレート／膜／カソードプレートの組み合わせからなる複数の電気的に接続され
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た燃料電池組立体は、電池スタック組立体と呼ぶことができる。電池スタック組立体は、
通常は電気的に直列に接続される。
【０００９】
　燃料電池組立体用の燃料を製造しようとする最近の努力は、メタン、天然ガス、ガソリ
ンなどの炭化水素燃料の化学的変換から製造された水素に富んだ気体の流れを用いること
に集中している。この処理によって、水素に富んだ気体の流れができる限り効率的に製造
され、それによって、生成される一酸化炭素および他の好ましくない化学的副生成物が、
確実に最小限の量となる。炭化水素のこの変換は、水蒸気改質器および当業技術内でよく
知られる関連する燃料処理装置を用いることによって一般に達成される。
【００１０】
　先に説明したように、アノードプレートとカソードプレートには、水冷媒の循環のため
ばかりでなく、燃料電池組立体の作動による副生成物として生成された水を逃しおよび運
び去るために、冷媒流路が設けられ得る。冷媒流路内を燃料電池組立体を通してこのよう
に集められおよび循環される水は、３２°Ｆ（０℃）より下で凝固しやすく、従って、水
が凝固するときに膨張するので、燃料電池組立体の作動に損傷を与えかつ作動を損ない得
る。従って、過酷な環境条件下において燃料電池組立体を保護し得る方法および装置を提
供する必要がある。
【００１１】
　１９９８年８月２５日にフレッチャー（Ｆｌｅｔｃｈｅｒ）らに付与された米国特許第
５，７９８，１８６号には、凍結した燃料電池スタックを直接的および間接的に解凍する
ためのさまざまな電気的加熱構成が開示されている。さらに、スタックマニホールドヘッ
ダー内にしなやかなまたは圧縮性の装置を配置して燃料電池スタック内で凝固する水の膨
張を吸収することが言及されている。このようなシステムは、スタックマニホールドヘッ
ダー内にだけ場所が限定されており、燃料電池スタックまたは冷媒流路の全体を、凝固し
かつ膨張する冷媒の影響から十分には保護しないものである。
【００１２】
　特に、燃料電池組立体の始動が、氷点下の環境条件での所定期間の非作動状態の後に、
望まれるような状況がある。そのような場合には、燃料電池組立体内の凍結状態を緩和す
るために冷媒流路を通して冷媒を循環させる試みは、許容できる性能特性をもたらさない
ことが見出された。例えば、水が冷媒として使用されるときは、燃料電池組立体の温度は
、一般に、小さな寸法の冷媒流路への入口において局部的な凍結を引き起こし、それによ
って、そこを通る循環が部分的に妨げられるとともに、始動に必要とされる時間が過度に
長くなる。非多孔質の冷媒流路またはプレートが不凍液溶液冷媒と共に使用されるときは
、低温での不凍液溶液の高い粘性に起因して、同様の問題が存在し、またもや、始動に必
要とされる時間が長くなる。
【００１３】
　上述した問題および懸念を念頭におくと、本発明の一般的な目的は、氷点下の温度にあ
る時でさえ上述した欠点を克服する、方法と装置を燃料電池組立体に提供することである
。
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　本発明の一実施態様によれば、冷媒を循環させるための冷媒ポンプと、冷媒入口マニホ
ールドおよび冷媒排出マニホールドと流体連通する冷媒流路とを含む、電池スタック組立
体のための冷媒システムが提案される。冷媒システムは、冷媒排出マニホールドおよび冷
媒ポンプと流体連通する冷媒排出導管を備えており、この冷媒排出導管は、冷媒排出マニ
ホールドからの排出された冷媒の輸送を可能にする。冷媒戻り導管が、冷媒入口マニホー
ルドおよび冷媒ポンプと流体連通するように設けられ、この冷媒戻り導管は、冷媒入口マ
ニホールドへの冷媒の輸送を可能にする。さらに、冷媒システムは、冷媒排出導管および
冷媒戻り導管と流体連通するバイパス導管を含み、一方、ブリード弁が、冷媒排出導管お
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よび気体状の流れと流体連通する。ブリード弁の作動は、冷媒排出導管および冷媒入口圧
力制御弁を塞いだままで、冷媒流路から、さらに前記バイパス導管および前記ポンプを通
して冷媒貯蔵器（ｃｏｏｌａｎｔ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ）への冷媒の排出を可能にす
る。
【００１５】
　本発明の重要な態様は、冷媒と反応物気体との間の１４ｋＰａといった通常の作動圧力
差で、アノード電極基体およびカソード電極基体内の粗い細孔の５０％程度が水で満たさ
れることになり；しかしながら、圧力差が約２８ｋＰａに増加されると、電極基体内の粗
い細孔の５％から１０％程度だけが、水で満たされることになる、ということの理解にあ
る。従って、本発明のこの態様は、上には達成されていない仕方で、支持プレートおよび
拡散層から水をかなりの程度まで引き出し、その後、この水を冷媒流路から除去すること
に向けられている。従って、燃料電池停止手順の好ましい実施態様は、排出される冷媒流
路から水の全てを冷媒ポンプによってバイパス導管を通して引き出す前に、まず、気体状
反応物と冷媒水の間の圧力差の増加を提供する。
【００１６】
　本発明にさらに従うと、冷媒ポンプにより冷媒流路から引き出すことができる水の全て
が、一旦、冷媒ポンプにより流路から除去されると、空気などの気体のパルスが、水輸送
流路を通して流されて、冷媒ポンプによっては除去されないどのような残留水も拾い上げ
かつ除去する。
【００１７】
　本発明の別の態様によれば、燃料電池システムの始動は、冷媒を加熱し、加熱された冷
媒を冷媒入口マニホールドを通し、次に、バイパス導管を通して直接、冷媒排出マニホー
ルドへと流し、それによって、燃料電池は、冷媒流路を通って流れる実質的な冷媒なしに
、マニホールドを通って流れる冷媒により加熱される。
【００１８】
　本発明のこれらと他の態様、その好ましい実施態様は、明細書、特許請求の範囲、図面
を全体として考慮することにより、明らかになるであろう。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１９】
　図１は、本発明の一実施態様による冷媒システム１００を例示しており、この冷媒シス
テム１００は、始動手順中および停止手順中に氷点下の温度による有害な影響から電池ス
タック組立体１０２を保護するように作動され得る。図１に図示するように、電池スタッ
ク組立体（以下、「ＣＳＡ」と呼ぶ）１０２は、互いに電気的に連通した複数の燃料電池
組立体１０３から構成される。燃料電池組立体は、それぞれ、アノード電極基体（または
支持プレート）とカソード電極基体（または支持プレート）の間に配置された固体高分子
電解質から成るイオン交換膜を使用し得る。アノード支持プレート１０７およびカソード
支持プレート１０９は、反応物燃料流路１１１および反応物酸化剤流路１１３をそれぞれ
、提供する。イオン交換膜は、約０．００１インチの厚みの高分子フィルムから構成され
るプロトン交換膜（ＰＥＭ）１０５とすることができる。カソード電極基体およびアノー
ド電極基体は、多孔質の導電性シート材料、通常はテフロン（Ｔｅｆｌｏｎ）（登録商標
）被覆を有する炭素繊維紙から、一般には形成される。冷媒流路１０４が、これらのＰＥ
Ｍ型燃料電池組立体１０３のそれぞれの中の通常は多孔質の冷媒プレート内などに形成さ
れ、水が、冷媒流路１０４を通って循環する冷媒として通常は使用される。
【００２０】
　ＰＥＭ型燃料電池組立体について説明してきたとはいえ、他の膜および電極材料も、そ
れらが、反応物および副生成物の分子、イオン、および電子の必要とされる流れを可能と
するならば、代替として使用することができるので、本発明は、この点に関して制限され
ない。特に、非多孔質の冷媒プレート内の冷媒流路を通って循環する不凍液溶液を利用す
る燃料電池組立体も、本発明のより広い態様から逸脱することなく使用できる。
【００２１】
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　さらに図１を参照すると、冷媒入口マニホールド１０６が、冷媒を複数の冷媒流路１０
４に実質的に均等に分配し、この冷媒流路１０４は、電池スタック組立体１０２を構成す
る燃料電池組立体１０３のそれぞれの周りに冷媒を均一に循環させるように設計されてい
る。冷媒流路１０４は、それ自体、冷媒が電池スタック組立体１０２を通って循環された
後に、冷媒排出マニホールド１０８へと排出される。排出された冷媒は、冷媒ポンプ１１
２の動的な力のもとで、冷媒排出導管１１０を介して冷媒マニホールド１０８から出て行
く。次に、冷媒は、より詳細に以下に説明するように、さまざまな割合で熱交換器１１６
と即時の加熱器１１８に分流される前に、排出される貯蔵器１１４に導かれる。冷媒入口
導管１２０が、冷媒を冷媒入口マニホールド１０６にもう一度流すように備えられる。
【００２２】
　多孔質の冷媒の流路またはプレートを有するＰＥＭ型燃料電池組立体が、電池スタック
組立体１０２内に使用されるとき、図１のさまざまな構成要素を通って循環する冷媒は、
冷媒ポンプ１１２および冷媒入口圧力制御弁１２２によって周囲下圧力（ｓｕｂａｍｂｉ
ｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ）に維持される。反応物の流れを周囲圧力より上になるように
適合させながら、冷媒を周囲下圧力に維持することによって、燃料または酸化剤反応物の
流れのいずれかの中に液体冷媒が蓄積するのが効果的に避けられる。さらに、熱交換器１
１６を備えることによって、冷媒が電池スタック組立体１０２に戻される前に、循環する
冷媒により吸収された熱を除去する既知の手段が提供される。
【００２３】
　上述したように、それによって、図１の冷媒システム１００は、電池スタック組立体１
０２の能動的な作動中に、電池スタック組立体１０２の全体を通した、冷媒、通常は水、
の連続的な供給および循環に備える。容易に明らかになるように、電池スタック組立体１
０２内で水冷媒を使用することは、水および熱の管理の目的には有利であるとはいえ、電
池スタック組立体１０２が、水の凝固点またはそれより下の温度、すなわち、３２°Ｆ（
０℃）またはそれより下の温度、を経験するとき、問題が生じる。電池スタック組立体１
０２が、そのような温度を経験する間に、電池スタック組立体１０２内に含まれる水は、
凝固しかつ膨張し始め、多分、電池スタック組立体１０２の構成要素に損傷を引き起こし
得る。従って、停止および始動の間に水冷媒の凝固を補償するとともに、対応する損傷を
確実に防止する、装置を、電池スタック組立体１０２に備え付けるのは、非常に有益であ
ろう。
【００２４】
　従って、本発明の重要な態様は、氷点下の温度において停止手順を安全に実行する方法
および装置を電池スタック組立体１０２に提供することである。既知の実施では、電池ス
タック組立体１０２の停止が命令されると、水冷媒は、重力のもとで、電池スタック組立
体１０２から排出される。事実上、これは、冷媒供給物と反応物の流れの間の圧力差が、
もはや、冷媒ポンプ１１２および圧力制御弁１２２によっては維持されず、従って、冷媒
が、反応物流れ場の中に落ち込んでしまい、電池スタック組立体１０２の一部を、水、燃
料、および酸化剤の混合物の中に浸すことを意味する。この状態は、停止期間の間中、無
期限に続き得るものであり、あるいは、むしろ、より短い期間、電池スタック組立体１０
２に影響を与え得る。いずれにせよ、水冷媒が、氷点下の温度の環境にある電池スタック
組立体１０２内に溜められるときに、損傷が、電池スタック組立体１０２にもたらされ得
る。
【００２５】
　図２は、本発明の一実施態様による停止手順２００を例示しており、この停止手順２０
０によって、上述した欠点が避けられるとともに、電池スタック組立体１０２の停止作動
が、氷点下の温度において、電池スタック組立体１０２への損害なしに、確実に達成でき
る。ここでは、停止手順２００は、好ましくは、電気負荷が電池スタック組立体１０２か
ら除去された後に、かつ、反応物の流れが停止されるとともにどのような腐食制御段階も
完了された後に、開始される。
【００２６】
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　停止手順２００は、停止バイパス導管１２４および排出空気の流入などを用いる。図１
および図２を組み合わせて参照すると、本発明による停止手順２００は、ステップ２０２
において手動または自動で停止シーケンスを始めることによって開始される。ステップ２
０２に示すように、冷媒ポンプ１１２は、停止が開始された後も、冷媒導管内で周囲下圧
力を維持するために作動し続ける。このような仕方で、本発明は、冷媒が反応物および冷
媒の流れ場の中に落ち込むという先に述べた問題を回避する。
【００２７】
　図２の停止手順２００のステップ２０４に戻ると、停止弁１２６が、冷媒の流れの実質
的な部分を停止バイパス導管１２４を通して分流させるために、開にされる。次には、冷
媒排出導管１１０に沿って配置された冷媒出口弁１２８が、次のステップ２０６において
、電池スタック組立体１０２を通る冷媒の流れを禁止するために、閉にされる。ステップ
２０８において、電池スタック組立体１０２は、圧力制御弁１２２を閉にすることによっ
て、冷媒のどのような付加的な供給からも隔離され、一方、ステップ２１０は、ブリード
弁１３０を開にするように作動し、それによって、冷媒システム１００を空気供給源と連
通させる。本発明の好ましい実施態様においては、ブリード弁１３０は、外部の周囲空気
供給源または大気と連通しており、周囲空気を冷媒導管および流れ場の中へ流入させるこ
とにより、冷媒システムを排出するように機能する。理解されるように、排出措置は、冷
媒導管および流れ場に真空を維持する冷媒ポンプ１１２の継続された作動により可能とな
る。所望ならば、ポンプに到達する空気の泡によりもたらされる空洞現象の結果としてポ
ンプの作動が停止する可能性を避けるには、遠心ポンプよりはむしろも容積式ポンプ１１
２が使用でき；あるいは、以下に図７に関して説明するように、エゼクターが使用できる
。大気空気の代わりに、加圧空気が、所望ならば、空気ポンプ２３８（図５）により弁２
３９、２４３を通して提供され得る。
【００２８】
　本発明は、冷媒導管および流れ場を周囲空気供給源により排出するとして説明してきた
とはいえ、冷媒導管および流れ場から冷媒を排出する代替の方法が、本発明のより広い態
様から逸脱することなく使用できる。代替として、空気の加圧供給源は、ブリード弁１３
０の開口部に冷媒導管および流れ場と連通するように配置でき、それによって、冷媒導管
および流れ場からどのような残りの冷媒もパージされる。
【００２９】
　上に説明したように、上述した冷媒システム１００のさまざまな弁を閉にすることによ
り、ブリード弁１３０を通って吸い込まれる空気が、冷媒排出マニホールド１０８、冷媒
流路１０４、および冷媒入口マニホールド１０６からこれらの中に残っているどのような
冷媒も排出するように機能する。排出された冷媒は、停止バイパス導管１２４を通って導
かれ、最終的には貯蔵器１１４内に入れられ、電池スタック組立体１０２内の反応物流路
および冷媒流路は、実質的に全ての水冷媒がない状態にされるとはいえ、いくらかの水は
、多孔質の水輸送プレート内に残り得る。
【００３０】
　排出処理の間に、ステップ２１２において、電池スタック組立体１０２内の反応物流路
および冷媒流路の中にまだ少しでも冷媒が残っているかが決定される。冷媒が検知される
間は、パージ処理は、上述したように継続される。電池スタック組立体１０２内に実質的
に全く冷媒が残っていないと決定されると、停止バイパス導管１２４は、閉にされ、冷媒
ポンプ１１２は、ステップ２１４において無効にされる。次に、ブリード弁１３０が、ス
テップ２１６において閉にされて、停止手順２００のパージ処理は、終了する。理解され
るように、さまざまな検出器装置が、ステップ２１２に従って、電池スタック組立体１０
２内に少しでも過剰の水冷媒が残っているかを決定するのに、冷媒排出マニホールド１０
８、冷媒入口マニホールド１０６、または冷媒入口導管１２０内に配置され得る。
【００３１】
　停止手順２００の効果は、電池スタック組立体１０２から実質的に全ての冷媒を除去し
、それによって、氷点下の温度における次に続く停止の期間の電池スタック組立体１０２
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内の冷媒の有害な膨張を防止することである。
【００３２】
　燃料電池スタック組立体を停止する改善された手順が、図５および図６に関して例示さ
れる。図１の熱交換器１１６および加熱器１１８ばかりでなく、始動バイパス導管１３２
が、明確にするために図５から省かれているが、いくつかの始動装置が、通常は、どのよ
うな与えられた適用においても図５の実施態様とともに使用できる。図５においては、矢
印は、通常の流れの方向を示しており、逆の流れが生じるときの逆の流れの方向は示して
いない。停止は、図６におけるステップ２２０により例示されるように、冷媒ポンプの作
動とともに始められる。第１のステップ２２１は、反応物気体と冷媒の間の圧力差を増加
することである。これは、単に圧力制御弁１２２をわずかに閉にすることにより行うこと
ができ、それによって、冷媒入口導管１２０内の冷媒圧力は、燃料電池が一般に作動され
得る約－１４ｋＰａ（－２ｐｓｉ）の圧力である代わりに、例えば、約－２８ｋＰａ（－
４ｐｓｉ）となり、燃料反応物気体および酸化剤反応物気体の両方とも、実質的に大気圧
である。圧力差のこの増加は、多孔質の親水性カソード基体１０９および多孔質の疎水性
のアノード基体１０７の粗い細孔から冷媒を引き出す傾向となり、それによって、細孔の
実質的な部分から、水がなくなり、この水は、低い圧力の冷媒流路内に流れる。本発明は
、親水性のアノード基体およびカソード基体を含む電池に使用されるものとして説明して
きたけれども、それは、基体の１つが疎水性である電池にも使用できる。電極基体を防水
処理し、ポリテトラフルオロエチレンなどの疎水性ポリマーでこれを処理することによっ
てこれを疎水性にすることが、当業技術内で知られている。
【００３３】
　冷媒水流路と、水素２２２などの燃料反応物気体、および空気などの酸化剤反応物気体
の間の圧力差の増加は、反応物気体の圧力を代わりに増加することにより達成することも
できる。そしてまた、これは、燃料圧力制御弁２２３または燃料出口弁２２４を、または
これらの両方を調整することによるばかりでなく、酸化剤反応物気体流れ場の出口におけ
る弁２２５を調整することによって、達成できる。
【００３４】
　冷媒と反応物気体の間の付加的な圧力差（ステップ２２１、図６）をステップ２３１の
パージ中に維持することは、有利なので、反応物気体の圧力を増加することは、ある場合
には、好ましくなり得る。すなわち、反応物気体の圧力を増加すると同時に、水の圧力を
低減することができて、所望の２８ｋＰａの圧力差が達成される。燃料システムは、所望
ならば、ポンプ２２６および他の装置（図示せず）を含む回収ループを含み得る。次のス
テップ２２７、図６は、バイパス弁１２６を開にすることにより冷媒をバイパスさせるこ
とを可能にする。次に、ステップ２２８において、ポンプ１１２および貯蔵器１１４から
の冷媒入口マニホールド１０６内への流れは、冷媒入口圧力制御弁１２２および冷媒出口
弁１２８を遮断することにより、ステップ２２８において、妨げられる。次に、ステップ
２３１は、ブリード弁１３０を開にすることにより冷媒パージの流れを可能にする。弁１
２２および１２８が閉にされるとともに弁１２６および１３０が開されると、空気は、大
気から弁１３０を通り、冷媒排出マニホールド１０８を通り、冷媒流路１０４を通り、冷
媒入口マニホールド１０６を通り、冷媒入口導管１２０を通り、停止バイパス導管１２４
および停止弁１２６を通って、ポンプ１１２へと流れる。その結果、冷媒流路１０４、冷
媒マニホールド１０６および１０８内に以前は含まれていた水は、ここで、ポンプ１１２
により貯蔵器１１４内へさっと流れ込む。図５および図６の実施態様の方法によって親水
性基体の大きな細孔から除去される水の量は、図１および図２の実施態様によって達成さ
れるものより、かなり大量になる。
【００３５】
　さらに本発明に従うと、一旦、ポンプ１１２によるパージが完了すると、ステップ２３
２の好ましい結果が示すように、特に小さな液滴の形態で冷媒流路内に、依然として残り
得る水は、空気などの加圧された気体により追い出される。ポンプが、それが除去するこ
とになる全ての水を冷媒水流路１０４から除去すると、水流路１０４は、ステップ２３６
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に示すように、弁１２２、１２６、１２８および１３０を閉にすることにより密閉される
。このようにして、ポンプシステム内の水は、冷媒水流路１０４内に全く引き戻されるこ
とがない。次に、酸化剤反応物気体ポンプ２３８は、冷媒出口マニホールド１０８、冷媒
水流路１０４、および冷媒入口マニホールド１０６を通して空気を送るのに使用される。
弁２３９は、通常、空気の流れを、ポンプ２３８からカソード１０９の酸化剤反応物気体
流路１１３（図５には図示せず）内へ、さらに弁２２５を通して、排出部へまたは望まし
くなり得るどのような適切な回収システムへも導く。しかしながら、本発明のステップ２
４２（図６）において、弁２３９は、空気の流れを別の弁２４３に向けるように切り換え
られる。弁２４３は、ポンプ２３８からの空気の流れを、大気（ＡＴＭＳ）へまたは冷媒
流路１０４へと交互に向けるように制御される。弁２４３が、空気の流れを大気へ向ける
と、ポンプ２３８は、実質的に全く背圧を有さないことになり、より速い回転速度へと回
転することになり、次に、弁２４３は、切り換えられて、流れを、冷媒流路１０４、冷媒
マニホールド１０６および１０８を通し、さらに弁２４５を通して大気へと導く。次に、
弁２４３は、再び空気を大気へと向けることになり、それによって、ポンプ２３８は、よ
り回転することができ、その後、弁２４３は、ポンプの空気を冷媒流路１０４を通して導
く。これによって、空気のパルスが、大気へ約１０秒間および冷媒流路へ１０秒間の程度
となり得るデューティーサイクルで、冷媒流路１０４、冷媒マニホールド１０６および１
０８へと提供される。所望ならば、弁２４３は、必ずしも使用する必要はなく、それによ
って、弁２３９は、ステップ２４２の間に、空気の定常の流れを、ポンプ２３８から冷媒
流路１０４へと提供できる。さらに、所望ならば、空気ポンプ２３８以外の加圧された気
体の供給源が、ステップ２４２の間に冷媒流路１０４を通して、加圧された窒素が特に望
ましい場合は加圧された窒素などの気体の流れを提供するように利用できる。冷媒流路１
０４内の気体の圧力は、残留水が電極基体内に押し込まれることが確実に生じないように
、反応物気体通路内の気体の圧力を超えてはいけない。これを達成する一方法は、ステッ
プ２２１（図６）の圧力差を生成するために増加された反応物気体圧力を用い、弁２３９
がステップ２４２のために切り換えられた途端に弁２２５を閉にすることにより、さらに
は、燃料通路内の燃料の加圧された流れを密閉するかまたは維持することにより、圧力が
維持される間に、酸化剤通路を密閉する。
【００３６】
　水が、ポンプ２３８などを用いてあるいは別な方法によって、パルス式または定常式で
、冷媒流路から吹き出された後に、ポンプ２３８は、止めることができ、冷媒流路は、弁
２４３を大気に向かせることにより密閉され、弁１２２、１２６、１２８、１３０および
２４５は、閉にされる。これによって、停止処理は、完了する。所望ならば、冷媒流路お
よび冷媒マニホールドは、弁２４５から、冷媒入口マニホールド１０６を通り、冷媒流路
１０４を通り、冷媒排出出口マニホールド１０８を通り、弁１３０または弁２４３などの
弁を通って、外の方へと大気を通る方向へ吹かれることができる。
【００３７】
　図７において、エゼクター２５０は、たとえ弁１２２が閉のときでも、導管２５２によ
りポンプの流れによって駆動される。これによって、ポンプの流れが、ポンプ内への空気
の噴射により遮断されてしまうことは確実に生じない。
【００３８】
　停止後、電池スタック組立体１０２は、氷点下の温度での始動命令を実行するという関
連する挑戦に直面する。経済性および信頼性を含む実際上の関心事では、電池スタック組
立体１０２が、始動命令を受け取った後できるだけすぐに電気を生成し始めることが重要
である。さらに、始動が開始された直後に電池スタック組立体１０２が冷媒の流れおよび
反応物の流れを迅速に循環させることが作動上は重要であるが、これは、万一かなりのタ
イムラグがこれら２つのイベントの間に生じた場合は、電池スタック組立体１０２に損傷
が生じ得るからである。従って、本発明の重要な態様は、氷点下の温度における電池スタ
ック組立体１０２の始動手順のための方法および装置を提供することである。
【００３９】
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　図３には、電池スタック組立体１０２の始動作動が、始動バイパス導管１３２を用いる
ことにより氷点下の温度において達成され得ることを確実にする始動手順３００が、例示
される。加熱された冷媒を、入口冷媒マニホールド１０６および排出冷媒マニホールド１
０８のそれぞれを通して流すことにより、冷媒流路１０４自体を通るさほど大量の流れを
必要とせずに、伝導によって電池スタック組立体１０２の温度を迅速に上昇させることが
可能なことが見出された。先に述べたように、氷点下の電池スタック組立体の初期の始動
の間に冷媒流路１０４を実質的に避けることにより、冷媒流路内の凍結障害物の生成と、
従って電池スタック組立体１０２全体に起こり得る損傷と、が効果的に回避され得る。
【００４０】
　図１および図３を組み合わせて参照すると、本発明による始動手順３００は、ステップ
３０２において手動または自動で始動シーケンスを始めることによって開始される。ステ
ップ３０２における始動シーケンスは、冷媒ポンプ１１２を作動させることを含むばかり
でなく、停止弁１２６が確実に閉にされかつ圧力制御弁１２２が確実に開にされることを
含む。ステップ３０４において、電池スタック組立体１０２のバイパスは、始動バイパス
導管１３２に沿って配置された始動弁１３６を開にすることにより達成される。このよう
な仕方で、冷媒入口マニホールド１０６に提供される冷媒は、実質的に全体が、始動バイ
パス導管１３２を通って、冷媒排出マニホールド１０８内へと戻され、それによって、冷
媒流路１０４を避ける。
【００４１】
　ステップ３０６において、熱交換器１１６は、熱バイパス導管１４０に沿って配置され
た熱バイパス弁１３８を開にすることによりバイパスされる。サーモスタット弁装置１１
５が使用されて、電池スタック組立体１０２の始動が達成されることおよび冷媒温度が予
め決められた温度を超えることの少なくとも一方が生じるまでは、熱交換器１１６を通っ
て冷媒が流れることが確実に生じないようにする。
【００４２】
　図１の熱バイパス弁１３８を開にした後で、ポンプ１１２により循環される冷媒は、冷
媒マニホールド１０６および１０８のそれぞれに提供される冷媒の温度を迅速に上昇させ
るように、ステップ３０８において作動される即時の加熱器１１８を通して導かれること
になる。上で説明したように、加熱された冷媒が、冷媒入口マニホールド１０６および冷
媒排出マニホールド１０８の両方を通して循環されるので、電池スタック組立体１０２は
、冷媒マニホールド１０６および１０８に由来する熱伝導により迅速に加熱されることに
なる。温度検出器１４２が、ステップ３１０において電池スタック組立体１０２の温度を
モニタして、電池スタック組立体１０２が予め決められた温度Ｔを超えたかを決定する。
一旦、電池スタック組立体１０２が、予め決められた温度Ｔを超えると、始動手順３００
のステップ３１２が、始動弁１３６および熱バイパス弁１３８を閉にするばかりでなく、
即時の加熱器１１８を停止する。
【００４３】
　容易に理解されるように、予め決められた温度Ｔは、冷媒流路１０４に提供される冷媒
が凝固しかつ冷媒流路１０４を塞いでしまうことが確実に生じることのないような温度し
きい値として設定されるのが好ましい。最も好ましくは、予め決められた温度Ｔは、ほぼ
３２□Ｆまたはそれより高くに設定される。さらに、温度検出器１４２は、電池スタック
組立体１０２内のさまざまな位置に配置され得るが、真ん中の位置の配置が、電池スタッ
ク組立体の全体の加熱が確実に実質的に達成されるのには、好ましい。
【００４４】
　ここで説明するように、始動手順３００は、多孔質の水輸送プレートと共に水冷媒を使
用するＰＥＭ型燃料電池ばかりでなく、非多孔質の水輸送プレートを有する不凍液冷媒を
使用するような燃料電池にも、同様に適用できる。
【００４５】
　図１に図示するように、冷媒システム１００のさらなる別の重要な特徴は、始動手順を
助けるように貯蔵器１１４を使用することである。本発明に従うと、貯蔵器１１４は、断
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３に示す始動手順３００を助ける。容易に理解されるように、貯蔵器１１４は、多層構造
を含む熱反射構成要素を有するサーモス型構造、あるいは貯蔵された冷媒が数日間または
それを超えてまで延びる期間、実質的な熱エネルギーを保持するという条件でどのような
代替の構造ともすることができる。
【００４６】
　図４は、本発明の別の実施態様による冷媒システム４００を例示する。冷媒システム４
００は、電池スタック組立体４１０に提供される冷媒の流れを加熱することにより、電池
スタック組立体４１０の温度を迅速に上昇させるのに使用され得る。図４に示すように、
燃焼器４１２が、電池スタック組立体４１０の例示されていない反応物燃料流れ場から燃
料排出導管４１１を介して排出される残留燃料の供給物を燃焼させる。この加熱された燃
焼器排気は、次に、多管式熱交換器４２０の管状部分４１４内に排出される。管状部分４
１４を通して供給される加熱された燃焼器排気と共に、シェル４１６は、内部に冷媒の流
れを受け入れ、それによって、燃焼器排気と冷媒の流れの間の熱交換を促進する。新たに
加熱された冷媒の流れは、次に、電池スタック組立体４１０内に導入され、電池スタック
組立体４１０の加熱速度が増加される結果となる。
【００４７】
　電池スタック組立体４１０の加熱速度をさらに増加するために、本発明は、さらに、加
熱された燃焼器排気を、熱導管４１８を介して、電池スタック組立体４１０のアノード流
れ場とカソード流れ場の少なくとも一方に導くことを考慮する。また、本発明は、本発明
のより広い態様から逸脱することなく、図４の冷媒システム４００を図１の冷媒システム
１００内に組み込むことを考慮する。
【００４８】
　本発明では、燃焼器４１２内で残留排出反応物燃料を燃焼させることが記載されている
とはいえ、本発明は、燃焼器４１２が、本発明のより広い態様から逸脱することなく、そ
れ自体の燃料供給物を供給され得るので、それほどは限定されない。
【００４９】
　従って、本発明の主要な態様は、停止中かつ電池スタック非作動中の氷点下の温度での
破壊的な影響に対する保護を提供するばかりでなく、始動手順中に電池スタック組立体を
凝固温度より上に迅速に上昇させるように作動する、電池スタック組立体のための冷媒シ
ステムを提供することである。
【図面の簡単な説明】
【００５０】
【図１】本発明の一実施態様による冷媒システムの概略図。
【図２】停止手順中の図１の冷媒システムの作動を例示する流れ図。
【図３】始動手順中の図１の冷媒システムの作動を例示する流れ図。
【図４】本発明の別の実施態様による冷媒システムの概略図。
【図５】図１の実施態様に対する改良を含む冷媒システムの概略図。
【図６】停止手順中の図５の冷媒システムの作動を例示する流れ図。
【図７】図５の冷媒システムの変形物の概略図。
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【図３】 【図４】
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【図７】
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