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Schnitt nach Fig. 14
b DD Section according to Fig. 14

(57) Abstract: The invention relates to a tuel cell, comprising a cell stack (1)
having several cells (2, 2') and end plates, but without bipolar plates. In the
membrane electrode unit (4), the electrolyte membrane and gas diftusion
layers lie between the anode catalyst and the cathode catalyst. A cooling and
media module (3, 163, 166) having the media lines for oxygen, hydrogen,
and the cooling medium is designed only to provide secondary functional
chambers and to form stacks. The electrical conductors are designed as
current paths (81) and integrated in the cell stack (1). The cells (2, 2') are
divided into one or more stack cells (87, 87') having one or more sub-cells
(173, 173"). The tuel cell, which is used to generate electricity, can also be
adapted to generate H, gas and/or O, gas from water using electricity.

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung betriftt eine Brennstoffzelle
bestehend aus einem Zellenstapel (1) mit mehreren Zellen (2, 2) und
Endplatten, allerdings ohne Bipolarplatten. Bei der
Membranelektrodeneinheit (4) liegen die Elektrolytmembran mit
Gasdiffusionslagen zwischen Anoden- und Kathodenkatalysator. Ein Kiihl-
und Medienmodul (3, 163, 166) mit den Medienleitungen fiir Sauerstoff,
Wasserstoff und Kithlmedium ist nur der Bereitstellung von sekundédren
Funktionsrdumen und der Stapelbildung dienend ausgebildet. Die Stromleiter
sind als Strompfade (81) ausgefiihrt und in den Zellenstapel (1) integriert.
Die Zellen (2, 2') sind in eine oder mehreren Stapelzeilen (87, 87') mit einer
oder mehren Teilzellen (173, 173") unterteilt. Die der Gewinnung von Strom
dienende Brennstoffzelle kann auch angepasst zur Gewinnung von H,-
und/oder O,-Gas aus Wasser unter Einsatz von Strom eingesetzt werden.
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BESCHREIBUNG

Brennstoffzelle ohne Bipolarplatte mit in Teilzellen unterteilten Zellen und

integriertem Strompfad

Die Erfindung betrifft eine Brennstoffzelle bestehend aus einem
Zellenstapel mit mehreren Zellen und Endplatten an jedem Stapelende, mit einer
Membran-Elektrodeneinheit — auch als MEA bezeichnet - mit Elektrodenanode-
und —kathodé, Anoden- und Kathodenkatalysatoren und dazwischen angeordneter
Elektrolytmembran mit Gasdiffusionsiagen, einem Kiihi- und Medienmodul sowie
zugeordneten Medienleitungen fiir Sauerstoff, Wasserstoff und Kiihimedium,
wobei das Kiihl- und Medienmodul — auch als KMM bezeichnet - nur der
Bereitstellung von sekundéren Funktionsraumen und der Stapelbildung dienend
ausgefuhrt ist und wobei den Elektrodenabdeckungen Stromieiter zugeordnet

sind.

Eine solche Brennstoffzelle bzw. ein solcher Zellenstapel ist aus der
DE 10 2009 015 619.4-45 bekannt. Dieser Zellenstapel besteht aus einer Vielzahl
von Zellen, die alle die gleichen Abmessungen aufweisen, d. h. sowohl beziglich
Lange und Breite wie auch Héhe. Sie bauen' optimal, weil die Medienleitungen
einem Kuhi- und Medienmodul zugeordnet und mit diesem verbunden sind.
Dieses Kiihi- und Medienmodul dient nur der Bereitstellung von sekundaren
Funktionsraumen bzw. Funktionsebenen sowie der Stapelbildung. Dariiber hinaus
ist jeweils auf beiden Seiten eines Kithi- und Medienmoduls entweder die
Wasserstoff- oder die Sauerstoffgasdiffusionsiage der benachbarten Zelle
angeordnet. Dadurch kann auf jede Art von bipolaren Platten verzichtet werden,
mit der Folge, dass beispielsweise mit diinnwandigen Blechen bzw. Folien
gearbeitet werden kann, in denen beziiglich der Sauerstoff- und
Wasserstoffzuleitung und der Ableitung Gasdurchldsse und Gasableitungen

vorgesehen sind, die eine getrennte Fiilhrung sowohl der Prozessgase wie auch
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des Kihlimediums ermdéglichen. Dartiber hinaus sind die Elektrodenabdeckungen
auf den Membranelektrodeneinheiten so angeordnet und ausgebildet, dass sie am
Stapelrand die Anordnung von Stromleitern und z.B. Steckern ermdéglichen, wobei
dann sowohl eine parallele wie eine Reihenschaltung maoglich ist. Durch das
Herausfithren des Stroms iiber Stromleiter ist ein aufwendigerer Aufbau und eine
unter Umstanden auftretende Beeintrachtigung des Betriebes gegeben. Derartige
bekannte Brennstoffzellen verfugen Uber relativ gro3e ungeteilte
Reaktionsﬂéchen, bei denen es zu kaum beherrschbaren elektrochemischen
Phanomenen kommen kann, die nur mit groem Aufwand zu beherrschen sind,

z. B. partiell schwacheren oder deutlich starkeren Reaktionen, verteilt auf die
Reaktionsflache. AuBerdem sind eine geringe Stapelspannung und ein hoher

Strom kennzeichnend.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine gut herstellbare und
kleinbauende Brennstoffzelle bzw. einen entsprechenden Zellenstapel zu
schaffen, bei der die Zellen ohne Bipolarplatten die elektrischen Widerstande
reduzierend und thermodynamischen Eigenschaften, Bauteilabmessungen und —
funktionen optimierend geschaltet sind und bei der nachteilige elektrochemische

Phianomene vermieden werden kdnnen.

Die Aufgabe wird gemaR der Erfindung dadurch geldst, dass die Zellen in
einer Zellenebene aus zwei oder mehreren Teilzellen bestehen, die jeweils eine
Teilelektrodeneinheit bzw. Teil-MEA mit je einer Teilmembran und
Teilreaktionsflachen und zugeordneten Teilgasdiffusionslagen und zugeordnetem
Teilkihl- u‘nd Medienmodul und zugeordnetem Teilgassegment H; und
Teilgassegment O, aufweisen und dass die Zellen und Teilzellen in Reihe
geschaltet und die Stromleiter als Strompfade bzw. Teilstrompfade ausgebildet
und in den Zellenstapel integriert sind und die Teilzellen in einer oder mehreren

Stapelzeilen angeordnet sind.

Zunachst ist vorteilhaft, dass ein solcher Strompfad in den Zellenstapel

bzw. in jede Zelle integrierbar ist, ohne dass es der bisher Ublichen Bipolarplatten
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bedarf. Es kénnen auf diese Art und Weise gréere Querschnitte fur die
Stromleitungen realisiert werden, mit dem Ziel, die elektrischen Widerstande
deutlich zu reduzieren. Fur das Integrieren der Strompfade gibt es mehrere
Lésungen, wovon zwei nachfolgend naher erlautert sind. Das Integrieren der
Strompfade in den Zellenstapel hat sowohl bauliche Vorteile; wie nachfolgend
gezeigt auch systematische Vorteile. Durch entsprechenden Aufbau kann der
Strom gezielt von Zelle zu Zelle durch diese hindurch gefuhrt werden, um dann an
den Stapelpolen bzw. den entsprechend gestalteten Endplatten abgenommen zu
werden. Aufgrund der gezielt gering bemessenen Reaktionsflachen bzw.
Teilreaktionsflachen kann es nun nicht mehr zu den schéadlichen
elektrochemischen Vorgangen und damit zur Zerstérung von Zellen beispielsweise
durch Uberhitzung kommen. Dariiber hinaus ist es so gezielt méglich, diese
einzelnen Stromquellen bzw. Teilzellen in Reihe zu schalten, um eine hdhere
Zellenspannung zu erzielen, bei gleicher Zellenleistung und einem entsprechend
geringeren Zellenstrom. Durch die Begrenzung auf kleinere Reaktionsflachen wird
es auBerdem einfacher, einen deutlich hdheren spezifischen Strom [A/cm?] auf
einer Reaktionsflache einzustellen. Vorteilhaft ist dabei, das trotz geringer Zahl
gestapelter und in Reihe geschalteter Zellen eine hohe Stapelspannung erreicht
wird und bei gleicher Stapelleistung ein entsprechend geringerer Stapelstrom
flieBt, was dazu fuhrt, das alle folgenden stromfilhrenden Querschnitte,
Schaltelemente und Motoren kleiner und damit preiswerter ausgefuhrt weraen
kénnen und die Verlustleistung des gesamten Systems reduziert wird. Die
Gasraume und Teilsegmente kénnen alternierend oder nicht alternierend
angeordnet werden, je nachdem wie die Teilzellen und die gesamte Zelle bzw. das

Gesamtmodul aufgebaut werden soll.

Die vorgesehene Schaltung wird am zweckmaRigsten so realisiert, dass die
eine Zelle bildenden Teilzellen untereinander und mit der nachsten Zelle iber die
im Zellenstapel angeordneten Teilstrompfade und den am Stapelrand
verlaufenden Strompfad seriell bzw. in Reihe geschaltet sind, wobei benachbarte
Zellen und Teilzellen in der Zellenebene und in der KMM-Ebene durch

Potentialtrennungen dort elektrisch getrennt sind, wo kein Strom zwischen Zellen
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oder Teilzellen flieRen soll, wobei die Potentialtrennungen aus dinnen, elektrisch
nicht leitenden Kunststofffolien oder aus elektrisch nicht leitenden Oberflachen, mit
welchen die gefligten Folien, dort wo kein Strom flieBen soll, ausgestatten sind,
und wobei die Teilzellen in einer Stapelzeile vorzugsweise in Reihe verschaltet
sind und die Stapelzeilen einer Zelle untereinander in Reihe oder auch parallel
verschaltet sind. Auch die einzelnen Teilzellen der nachsten Zelle sind wieder uber
Strompfade entsprechend verbunden, sodass insgesamt die Zellenspannung bzw.
Stapelspannung wesentlich erhéht werden kann, wobei der Zellenstrom niedrig ist.
Durch geringere ohmsche Widerstande, beispielsweise grofiere
Leitungsquerschnitte, wird eine deutlich reduzierte elektrische Verlustleistung
erreicht, weil hier wie erwahnt gleichzeitig mit reduziertem Zellenstrom gearbeitet

wird.

Um die Bereiche, die als Strompfad vorgesehen sind, méglichst optimal
ausnutzen zu kénnen, ist vorgesehen, dass die als Strompfad und auch die als
Teilstrompfade dienenden KMM-Zonen, vorzugsweise integriert in KMM-Elemente
und die KMM-Elemente selbst, insbesondere die Elektrodenabdeckungen und mit
Elektrodenabdeckungen leitend verbundenen Ebenen und/oder (E3) und
Stromanschlisse am Stapel verbundenen Ebenen (E2) und/oder (E3) eine gute
Leitfahigkeit aufweisend ausgebildet und dazu vorzugsweise mit einer Nano-
Materialbeschichtung oder uber Galvanik aufgetragenen, stromleitenden,
metallischen und elektrochemisch widerstandsfahigen Oberflachen versehen und
von Klebstoff freigehalten sind, oder insgesamt aus einem mit sehr gut leitendem
metallischen und elektrochemisch widerstandfahigem Material oder einem mit
Nano-Material dotierten oder vermischten Material bestehen. Die einzelnen Folien,
die eine Zelle bilden, werden zweckmafigerweise ansonsten Gber Klebstoff
miteinander verbunden wobei die besagten, fur die Stromleitung vorgesehenen

Zonen, d. h. die Strompfade von Dicht- und/oder Klebstoff freigehalten werden.

Aus fertigungstechnischen Griinden und um eine mdéglichst hohe
Zellspannung zu erreichen, ist vorgesehen, dass die Membranelektrodeneinheit

vorzugsweise eine Reaktionsflache von 400 cm? aufweist und zu einer geraden
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Anzahl von Zellen zusammengeschaltet ist, wahrend jede Zelle vorzugsweise eine
ungerade Anzahl von Teilzellen mit entsprechend gleichgrof3en
Teilreaktionsflachen aufweisend ausgebildet ist und eine Zelle nicht nur eine,
sondern mehrere Stapelzeilen aufweist, mit einer Reaktionsflache von 1m? als
Summe vieler Teilreaktionsflachen die entsprechenden Teilzellen zugeordnet sind
und dass jede Membranelektrodeneinheit und dabei vor allem die MEA-
Berandung und/oder dass die Zellen berandende Stiitz- und Dichtelement eine
definierte Hohe, d. h. eine MEA—Kompression aufweist und mit Dichtungen einmal
die MEA an der MEA-Berandung in der Zellenebene und die Zellenebene im
Stapel fixierend ausgebildet ist. Bei einer vorzugsweise geraden Anzahl von Zellen
und einer ungeraden Anzahl von Teilzellen in einer Zelle ist eine wesentliche
Vereinfachung der Strompfade insbesondere am Stapelrand méglich. Dies
erleichtert weiter die Integrierung der Strompfade in die eigentliche Zelle, was zu
einer wesentlichen Vereinfachung der Montage und des Betriebes wesentlich
beitragt.

Fur die Versorgung der Membranelektrodeneinheit mit Sauerstoff und
Wasserstoff sowie auch mit dem entsprechenden Kiihimedium in den
zugeordneten Kuhl- und Medienmodulen sind entsprechende Mikrokanale
vorgesehen. Diese kénnen optimal ausgebildet und positioniert werden, wenn wie
erfindungsgemaf vorgesehen, die den Strompfad aufweisenden Kihl- und
Medienmodule, die beidseitig der Membranelektrodeneinheit — auch als Ebene
(EQ) bezeichnet — mit den leitenden Gassegmenten angeordnet sind ebenso wie
die Kilhlsegmente aus einzelnen Folien, vorzugsweise aus Aluminium-, Metall-
und/oder Kunststofffolien bestehen und gefiigt miteinander verbunden,
verschweifdt oder verklebt sind und denen je nach Aufbau eines Kiihl- und
Medienmoduls bestimmte funktionale Ebenen (E1, E2, E3, E4) zugeordnet sind,
wobei die Ebenen E1 eines H,-Segments und/oder O,-Segments auf ihren der
Membran zugewandten Seiten vorzugsweise mit integrierten Gasdiffusionslagen
in GDL-Zonen ausgestattet sind, die aus mikro- und/oder makroporésem Material
bestehen, mit sehr guter elektrischer Leitfahigkeit und elektrochemischer
Bestandigkeit und Eigenschaften, die den Gastransport in die GDL-Zonen und aus
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den GDL-Zonen sicherstellen. Vorteil dieser Ausbildung ist vor allem, dass mit
sehr dinnwandigen, d. h. deutlich unter 1 mm liegenden Folien gearbeitet werden
kann, in denen sowohl Quer- wie Langskanale wie auch Bohrungen, Kanale
und/oder Offnungen vorgesehen sind, um so gezielt die entsprechenden Medien
dorthin zu fihren, wo sie benétigt werden, d. h. Sauerstoff und Wasserstoff zu den
Ha- bzw. O,- Segmenten der Membranelektrodeneinheit und das Kihimedium in
die entsprechenden Bereiche der Zelle bzw. Teilzelle, sodass eine optimale
Ableitung der Prozesswarme, Gasausnutzung und auch Stromgewinnung

sichergestellt ist.

Weiter ist gemal der Erfindung vorgesehen, dass ein Kihl- und
Medienmodul vorzugsweise aus einer Kernfolie aus Aluminium - vorzugsweise mit
je einer Potentialtrennung auf der Vorder- und Riickseite - als durchgehende
Tragstruktur ausgebildet in der Ebene E4 vorgesehen ist, welche die Flache des
Stapelquerschnitts aufweist und auf beiden Seiten der Kernfolie mit
Potentialtrennungen KMM-Elemente fixiert sind, vorzugsweise durch Kleben,
wobei zwischen KMM-Elementen Zwischenrdume gelassen sind, die der
elektrischen Trennung der KMM-Elemente untereinander dienen und gleichzeitig
als Luftkanal zur Einstromung von Gehauseluft die als Kithimedium KM und/oder

als Kathodengas bzw. O, dient, in den Stapel.

Zur optimalen Verwirklichung einer entsprechenden aus Teilzellen
bestehenden Zelle ist vorgesehen, dass die auf einer Seite vom leitenden
Gassegment H, und auf der anderen Seite vom leitenden Gassegment O,
begrenzte MEA bzw. die Teil-MEA Uber nicht leitende Stitz- und Dichtelemente
gehalten sind und dass das Kiihl- und Medienmodul mit einer als die nicht
leitenden Zonen im Kihl- und Medienmodul umgehender Strompfad dienenden
und an das Gassegment O, bzw. H, anschlieRendem Kihlsegment ausgeriistet
ist. Auf diese Weise kann ein Strompfad geschaffen werden, der die einzelnen
Teilzellen einer Zelle optimal miteinander verbindet bzw. die Zellen untereinander

mit der Folge einer deutlich héheren Zellenspannung.
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Fur den Aufbau einer Zelle ist die MEA wichtig, wozu vorgesehen ist, dass
eine abgestitzte MEA-Struktur mit integrierten MEA und mit einer abgestitzten
MEA-Struktur, ein MEA-Fenster mit eingelegten MEA aufweist, wobei Teil-MEA-
Gruppen mit Statz- und Dichtkérpern und in die Stiitz- und Dichtkorper integrierten
MEA ausgerustet sind, wahrend die Teil-MEA-Gruppe mit Stitz- und Dichtkérper
zwischen MEA-Leisten integriert ist und die Teil-MEA-Gruppe mit Stitz- und
Dichtkorper in einen MEA-Rahmen mit MEA-Fenster eingelegt ist, wobei die Stitz-
und Dichtkérper umlaufende dichtungsrillen zur Aufnahme des
Kompressionsvolumens der MEA-Berandung aufweist, und dass die abgestiitzten
MEA-Strukturen in EO bzw. MEA-Leisten und MEA-Rahmen fiir eine oder mehrere
Teilzellen in einer Stapelzeile ausgelegt sind, wahrend die abgestiitzten MEA-
Strukturen in EO bzw. MEA-Leisten und -Rahmen in EO fir viele Teilzellen in einer
oder mehreren Stapelzeilen ausgelegt sind. Beim Betrieb eines Zellenstapels wird
mit teilweise hohem Druck gearbeitet. Um dabei unzulassige Verformungen
insbesondere im Randbereich der Zelle zu vermeiden und dennoch eine sichere
Halterung insbesondere der Membranelektrodeneinheit und gleichmafigen
Anpressdruck- bzw. MEA-Kompressionen zu gewahrleisten, ist es vorteilhaft,
wenn jede Membranelektrodeneihheit und dabei vor allem die MEA-Berandung
und/oder dass die Zellen berandende Stiitz- und Dichtelement eine definierte
Hohe, d. h. eine MEA-Kompression aufweist und mit Dichtelementen einmal die
MEA an der MEA-Berandung in der Zellenebene und die Zellenebene im Stapel
fixierend ausgebildet ist. Diese Stiitz- und Dichtungssysteme nehmen den
aufgebrachten Druck gezielt auf und verformen sich soweit, dass eine
anschlielRende dichte Verbindung bzw. Verklebung der einzelnen Folien bzw.
Bauteile gewahrleistet ist, ohne dass dabei die Membranelektrodeneinheit bzw.
die Elektrolytmembran beschadigt bzw. beeintrachtigt werden kénnte. Zur
einfacheren Montage sollten die die einer Elektrolytmembran zugeordneten
Gasdiffusionslagen in der Oberflache der Gassegmente eingebettet sein und die
Katalysatorpartike!l (Elektroden) tragen oder diese sollten der Elektrolytmembran

selbst zugeordnet sein.
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Eine gleichmafige Zufuhrung und Abfuhrung der Mediengase wird
insbesondere dadurch gewahrleistet, dass die Kiohl- und Medienmodule mit ihren
vorzugsweise Aluminiumfolien mit Mikrobohrungen und Mikrokanalen fir H, und
O, fur eine getrennte und gleichmaRige Gasfiihrung einstromender Gase in die
Gasdiffusionslage und ausstromender Gase aus der Gasdiffusionslage
ausgeristet sind, wobei die Mikrobohrungen und die Mikrokanale unter
gleichmaRiger Gasstromung/-verteilung und der Reduzierung von Druckverlusten
getrennt Gber Querkanale oder Mikrokanalverlangerungen am Stapelrand fiir O,
verbunden sind, wobei vorzugsweise die Querkanale fir die Einstromung und
Ausstromung far H2 und fiur O2 in verschiedenen Ebenen — EQ oder E4 -
angeordnet sind. Vorteil dieser Ausbildung ist wie bereits erwahnt vor allem, dass
mit sehr dinnwandigen, d. h. deutlich unter 1mm liegenden Folien gearbeitet
werden kann. Vorteilhaft ist weiter, dass eine getrennte Gasfuhrung einstrémender
Gase in die Gasdiffusionslage und ausstromender Gase aus der
Gasdiffusionslage erreicht ist. Insbesondere das Einstrémen von O, und
Ausstromen von O, + Produktwasser ist so méglich. Von beiden Seiten her erfolgt
das Einstrémen in Mikrokanale aus entsprechenden Querkanalen oder speziell bei
Sauerstoff direkt vom Stapelrand. All dies fuhrt zu einer gleichmafigen |
Gasstréomung und Gasverteilung und so zu einer Reduzierung von Druckverlusten.
Auch werden offene Kanale wie beim Stand der Technik véllig vermieden, weil

dafur Mikrobohrungen geschaffen sind.

Nach einer weiteren zweckmafigen Ausbildung ist vorgesehen, dass die
Kuhl- und Medienmodule mit ihren vorzugsweise Aluminiumfolien fir die
KUhImediUmﬁJhrung mit horizontalen und vertikalen Mikrokanalen und
Querkanalen in horizontalen oder vertikalen Querkanalzonen versehen und tuber
Verbindungskanéle oder Mediuméffnungen verbunden sind, wobei die
Kuhimediumfihrung von einer Zelle zur nachsten Zelle im Gegenstrom erfolgt,
indem die Stréomungsrichtung in den Mikrokanalen um 180°Grad wechselt, wobei
auch parallel zum Mikrokanal mit Venturidiise, vorzugsweise mit Luft als
Kihimedium KM, ein zweiter Mikrokanal ohne Venturidiise angeordnet ist, der ein

zweites Kuhimedium fuhrt ndmlich Luft oder eine Flissigkeit. Zum Einstromen in
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KM-Mikrokanale und Gasmikrokanale kénnen diese gleichgerichtet angeordnet
werden oder um 90°Grad zueinander gedreht. Sie kénnen unabhangig
voneinander horizontal oder vertikal angeordnet werden. Dementsprechend
werden auch die jeweiligen Querkanale angeordnet, bei horizontalen
Mikrokanalen vertikal bei vertikalen Mikrokanalen horizontal. Langskanale sind
grundsatzlich in Stapelrichtung angeordnet in entsprechenden sogenannten
Langskanalzonen. Die in den Folien eingebrachten Mikrokanale sind so
ausgebildet und so gefihrt, dass diese Mikrokanale fir Gas (H, und O, bzw. Luft)
von beiden Seiten an- bzw. abstrémbar ausgebildet und angeordnet sind, wobei
der Einstrommikrokanal fur O, tber eine Gasoéffnung in der Ebene E1 und einer
Mikrokanalverlangerung in der Ebene EQ bis zum Stapelrand verbunden ist und
der Ausstrommikrokanal fur O Uber eine Gaséffnung in der Ebene E1 und dem
Querkanal in der Ebene EO und der Ausstromkanal fiir H, Gber eine Gasoéffnung in
der Ebene E3 und dem Querkanal in der Ebene E4 verbunden ist. Auf diese
Weise wird die bendtigte Luft gezielt und auf kurzem Wege so gerth, dass sie fur
den Prozess immer in der notwendigen Qualitat zur Verfligung steht. Das
benétigte Kithimedium, also in der Regel Luft oder auch Wasser oder Ol, wird
ebenfalls innerhalb der einzelnen Folien bzw. durch die Folien hindurch so
zugefihrt, dass die gewiinschten Bereiche damit sicher gekiihlt werden und
gekuhit bleiben. Hierzu ist vorgesehen, dass die Kithimediumfiihrung fur
horizontale Kihimediummikrokanale tber Querkanale in die vertikalen
Querkanalzonen vertikal und fiir vertikale Kithimediummikrokanale Gber
Mikrokanale in horizontalen Querkanalzonen horizontal gefuhrt ist. Auf diese
Weise kann das Kuhimedium tberall hin gelangen bzw. tberall hingefiihrt werden,
wobei dazu Kanale mit ausreichend grofien Querschnitten zur Verfligung stehen
und dazu die jeweils benachbarten Ebenen bzw. Folien gezielt bearbeitet sind, um
die notwendigen Kanale und Bohrungen vorzugeben. Nach einer weiteren
Ausbildung ist es auch moglich, dass die Kihimediumfuhrung in der Schnittebene
der vertikalen und horizontalen Mikrokanale fur das Kithimedium und die
Querkanale in vertikalen und horizontalen Querkanalzonen unterschiedlich
orientiert ist. Dies hat den Vorteil, dass die Stromfiihrung nach rechts und links

angeordnet werden kann, ohne dass zwischen Reaktionsflache und Strompfad
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eine stérende Kanalstruktur existiert. Insbesondere sind hier keine Klebestellen
vorhanden, sodass der Strompfad auch gezielt zu verwirklichen ist. Um mdglichst
wenig einzelne Bauelemente zu haben, wird gemal einer zweckmafigen
Ausfuhrung vorgeschlagen, einzelne Ebenen zu einem Bautell

zusammenzufassen.

Der fur den Prozess benétigte Sauerstoff wird in Form von Luft in den
Zellenstapel eingefuhrt und wie schon erwahnt auf die Membranelektrodeneinheit
geleitet. Eine besonders gunstige Form fur die Versorgung der einzelnen Zellen
und Teilzellen mit Sauerstoff ist die, bei der Langskanalzonen fir Langskanéle in
Stapelachse und Querkanalzonen fur Querkanale quer zur Stapelachse fur das
Einstromen von H,, O, und Kihlimedium in Mikrokanale oder fur das Ausstromen
von O3, H; und Kiihimedium aus Mikrokanalen vorgesehen sind, wobei die
Mikrokanale fiur das Einstrémen von O, direkt zur Vermeidung von Quer- und
Langskanalen bis zum Stapelrand gefihrt sind. Hier ist aufgezeigt, dass die
Versorgung der jeweiligen Zelle bzw. der Teilzellen mit Sauerstoff Uber
Mikrokanale erfolgt, die bis an den Stapelrand bzw. bis an das Stapelgehause
gefuihrt sind, sodass von hier aus die benétigte Luft gezielt eingeleitet und in das
Aggregat bzw. in den Stapel hineingefuhrt werden kann. Dabei ist sogar eine
Vorwarmung der Luft méglich. Dafir stehen Mikrokanale und Querkanale zur
Verfugung, wobei auch die Moéglichkeit besteht, nicht nur die Mikrokanale fur das
Einstromen von O, sondern auch die fir das Ausstromen so zu fuhren, dass beide
bis an den Stapelrand reichen, sodass dann die Reaktionsprodukte, insbesondere
Produktwasser und nicht verbrauchte Luft sowie der Stickstoffanteil an der
verbrauchten Luft dort separiert auch gleich wieder in die Atmosphéare abgeleitet

werden kénnen.

Maoglich ist es auch, dass die Kihlemediumfiihrung in der Schnittebene der
vertikalen und horizontalen Mikrokandle fur das Kiihimedium und die Querkanale
in vertikalen und horizontalen Querkanalzonen unterschiedlich orientiert sind. Dies
hat den Vorteil, dass die Stromfiihrung nach rechts und links angeordnet werden

kann, ohne dass zwischen Reaktionsflache und Strompfad eine stérende
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Kanalstruktur existiert. Insbesondere sind hier keine Klebestellen vorhanden,
sodass der Strompfad auch gezielt zu verwirklichen ist. Um mdglichst wenig
einzelne Bauelemente zu haben, wird gemaf einer Weiterbildung vorgeschlagen,

einzelne Ebenen zu einem Bauteil zusammenzufassen.

Eine stabile Konstruktion des Zellenstapels wird insbesondere dadurch
ermdglicht, dass erfindungsgemaf der Zellenstapel mit seinen Endplatten und
einem Spannsystem als eine die Zellen, Teilzellen, Kuhl- und Medienmodule und
Teilkuhl- und Medienmodule zusammenfassende kompakte Einheit bildend
ausgefuhrt ist und dass der Zellenstapel von einem vorzugsweise aus diinnem
Alublech bestehenden Stapelgehause umgeben und vorzugsweise darin elastisch
angedrdnet bzw. aufgehangt ist und dass in den Endplatten oder separaten
Volumenbundelungen die einzelnen Gase sinnvoll zusammengefihrt sind und
dass am Stapelgehduse eine elektrische Schnittstelle zur Durchfiihrung des
Stapelstrom von den Stromanschliissen und der Anschlisse fur die Mess-,
Steuer- und Regeltechnik angeordnet ist. Ein solcher Zellenstapel bildet eine
kompakte Einheit, die leicht eingebaut und mit anderen Einheiten

zusammengeschlossen werden kann, wenn dies sich als erforderlich erweist.

Wie weiter vorne schon erwahnt ist es vorteilhaft, wenn zwischen einzelnen
Ebenen insbesondere den Ebenen E1 und E2 sowie E3 und E4 oder E1 und E2
und E3 sowie E4 und in der Ebene EO uber eine elektrisch nicht leitende Folie
und/oder eine Klebung und/oder eine Dichtung und/oder eine die Potentiale
trennende Gestaltung der Oberflache eine Potentialtrennung vorgenommen ist,
wobei die Ebenen E1 und E2 oder E3 und E4 oder E2 und E3 aus einer Folie
bestehen oder mit gleichen oder mit alternierenden Stegen miteinander zu einem
Bauteil kombiniert sind. Aufgrund dieser Vorschlage ist es méglich, die Anzahl der
Bauteile oder Bauelemente durch Reduzierung der Folien und der Klebeebenen
zu verringern. Eine weitere Reduzierung der einzelnen Bauteile ist dadurch
madglich, dass jede Teilzelle uber Querkanéle in separaten Querkanalzonen und
Langskanéle mit separaten Langskanalzonen fur Oz, H, und Kihimedium

versehen ist, wobei die Langskanalzonen und die den Teilzellen zugeordneten
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Strompfade rechts und links vom Querschnitt einer Teilzelle angeordnet sind. Auf
diese Weise kann die Reaktionsflache beispielsweise in drei Teilflachen aufgeteilt
werden, wobei die Teilreaktionsflachen drei Teilzellen in einer Ebene vorgeben.
Moglich ist es auch, dass jede Teilzelle Gber Quer- und Verbindungskanale in eine
oder zwei Zonen fur Quer- oder Verbindungskanale mit O, und H, und

Kihimedium versorgt ist.

Zweckmalig ist es weiter, wenn die einer MEA zugewandte Seite der H,-

- bzw. O2-Segmente eines KMM Mikrobohrungen fur die Ein- und Ausstrémung der

Gase aufweisen und dahinter in entspre'chenden Ebenen Mikrokanale und
Gasdurchlasse oder dass offene Mikrokanale und dahinter in entsprechenden
Ebenen Gasdurchlasse vorgesehen sind. Schlielllich ist es vorteilhaft, wenn der
Zellenstapel mit Endplatten in ein Stapelgehause integriert ist, das tiber eine oder
mehrere Lufteinstrdomungen und eine oder mehrere Luftausstrémungen verfigt.
Dabei kann vor die Lufteinstrdomung ein Warmetauscher, kombiniert mit einem
Luftverdichter angeordnet werden, der die Gehauseluft fur die Gehausekuhlung,
das Kuhlmedium fur den Stapel und O, férdert, das in die 0,-Raume der Teilzellen

gefuhrt wird.

Als besonders zweckmaBig sieht es die Erfindung an, wenn ein oder
mehrere Venturidusen den Mikrokanalen, ein oder mehrere Venturidiisen dem
Stapelgehause oder auch dessen Umgebung zur aktiven Unterstitzung der
Ausstrémung aus den O,-Quer- und Langskanalen vorgesehen sind, wobei zur
Unterstiutzung des Ausstromens von Kondensat und O, aus den Mikrokanalen
zusatzlich Venturidisen in den Mikrokanalen angeordnet oder die Mikrokanale
entsprechend geformt sind und die Ausstromung von O, aus dem Mikrokanal auch
direkt Uber die O,-Gaséffnung in den Saugbereich der im Mikrokanal fur das
Kuhimedium KM angeordneten Venturidise erfolgt, wobei fur die Ausstrémung
von O; keine besonderen Quer- oder Langskanale erforderlich sind und die
Mikrokanale und/oder die O,-Quer- und Langskanale und/oder die Venturidusen
das Ausstromen des Gases O, oder eines Gasgemisches oder des

Produktwassers aus den O,-Gasrdaumen bzw. Den vorgeordnenten Mikrokanalen
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und/oder den Oj-Zer- und Langskanalen aktiv unterstiitzend ausgebildet sind.
Uber diese sogenannten Venturidiisen ist ein aktives Ausstrémen von Sauerstoff
und anderen Gasen mdoglich. Es entsteht ein Unterdruck im Saugbereich, sodass
der Sauerstoff oder die anderen Abgase gezielt beim Abstromen unterstitzt
werden. Die Venturidiisen werden dort angeordnet oder ausgeformt, wo sie
gerade bendtigt werden, insbesondere auch um das entstehende Kondensat
sicher mit aus den Mikrokanalen, Kanlen und Offnungen herauszufiihren.
Erreicht wird so mit einer oder mehreren derartiger Venturidiisen, die unabhéangig
voneinander eingesetzt werden konnen, dass das O, aktiv aus der Kathodenseite
abgezogen wird. Auf diese Weise wird O, und auch Stickstoff und Produktwasser
aktiv aus den zugeordneten Bereichen permanent und vorzugsweise gleichmalig

abgesaugt und in die Umgebung abgegeben.

Die erfindungsgeméafRe Brennstoffzelle bzw. entsprechende Zellenstapel
dienen der Gewinnung von Strom. Sie kann aber auch bei Zufiihrung von Strom
und Wasser zur Erzeugung von H; und O, eingesetzt werden. Insbesondere bei
der Gewinnung von Strom durch Windkraft fallt namlich immer wieder mal mehr
Strom an, als gerade an die Verbraucher geliefert werden kann, d. h. der Absatz
aber auch die Stromgewinnung schwanken manchmal stark gegenlé'ufig. Die
Speicherung des zuviel anfallenden Stroms ist meist schwierig oder auch nur
dessen Ausnutzung. Hierzu sieht die Erfindung ein Verfahren vor, bei dem der
zuviel anfallende Strom oder iiberhaupt Strom dazu benutzt wird, aus Wasser,
Sauerstoff und vor allem Wasserstoff zu gewinnen. Die Erfi'ndung lehrt hierzu, den
Einsatz von Zellenstapeln, bei denen ihre Stromleiter, die als Strompfade
ausgebildet und einerseits mit einem Stromversorger, vorzugsweise mit
Windkraftradern und andererseits mit den Stromabnehmern im Zellenstapel
verbunden sind, dass die Medienzu- und -ableitungen einem Kiihi- und
Medienmodul zugeordnet sind, das unter Verzicht auf Bipolarplatten nur der
Bereitstellung von Kihi- und Gaskanalen und der Stapelbildung und tber
Elektrodenabdeckungen der Ableitung nicht aber der Durchleitung des Stromes

dienend ausgebildet ist, dass jeweils auf beiden Seiten des Kuhi und

- Medienmoduls entweder die Wasserstoffelektrode oder die Sauerstoffelektrode
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der Membran-Elektrodeneinheit der benachbarten Zelle angeordnet ist. Mit einer
solchen Anlage ist die Verwirklichung des o. g. Verfahrens méglich. Der anfallende
Wasserstoff wird gespeichert und kann bei erhéhtem oder bei Stillstand der
Windkraftrader anfallenden Strombedarf zusammen mit Luft oder dem
gespeicherten Sauerstoff zur Stromgewinnung eingesetzt werden. Natiirlich kann
die Anlage gezielt auch nur zur Gewinnung der Gase H, und O, eingesetzt
werden.

Zweckmalig ist es dabei, wenn die Zellen aus zwei oder mehr Teilzellen
bestehen, die jeweils eine Teilelektrodeneinheit bzw. Teil-MEA mit je einer
Teilmembran und Teilreaktionsflachen und zugeordneten Teilgasdiffusionslagen
und zugeordnetem Teilkiihl- und Medienmodul und zugeordnetem Teilgassegment
H, und Teilgassegment O, aufweisen und dass die Zellen und Teilzellen in Reihe
geschaltet und die Stromleiter als Strompfade bzw. Teilstrompfade ausgebildet

und in den Zellenstapel integriert sind.

Die Erfindung zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass eine Losung
geschaffen ist, mit der es méglich ist, die gut herstellbaren und sehr klein
bauenden Brennstoffzellen weiter zu entwickeln und zu differehzieren, indem die
jeweilige Zelle in weitere Teilzellen unterteilt ist, die alle so ausgebildet sind, dass
dort gezielt die Stromgewinnung ausgefilhrt werden kann. Dies wird vor allem
dadurch méglich, dass die Strompfade so in die Zellenstapel integriert sind, dass
sie beim Aufbau bzw. beim.Betrieb keine Beeintrachtigung erbringen und dennoch
die Méglichkeit bieten, den Strom gezielt durch den Stapel hindurchzufiihren. Die
Strompfade erméglichen das Fuihren des Stromes von den leitenden
Gasdiffusionslagen der Membranelektrodeneinheit aus, durch das an sich nicht
leitend ausgebildete Kiihl- und Medienmodul hindurch, wozu diese Kihl- und
Medienmodule mit einer kontaktierten Zone ausgerustet sind, die dann die
Strompfade in diesem Bereich mit bildet. Nach Fihrung durch diese kontaktierte
Zone des Kihl- und Medienmoduls wird der Strom dann in die nachste Teilzelle
geleitet und durchfliel3t sie, um danach in den Bereich der nachsten Zelle zu

kommen. Der Optimierung dienen insbesondere Ausbildungen der KMM,
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bestehend aus mehreren Folien bzw. Bauteilen sowie auch der gesamten Zelle.
Die Ebenen EO und E4 bestehen beide aus je einer Kernfolie, vorzugsweise aus
Aluminium, denen jeweils eine, oder beidseitig Potentialtrennungen zugeordnet
sind, die elektrisch wirksam trennen, thermisch und elektrochemisch bestandig
sind, auch als Kanalabdeckung dienend, der jeweiligen Kernfolie zuséatzliche
mechanische Stabilitat verleihen und gleichzeitig entweder als Dichtflache wirken
oder mit einer dichtenden Oberflache ausgestattet sind, wobei die Kernfolie von
EO gleichzeitig noch als Abstandshalter dient, zur Optimierung der MEA-
Kompression. Die Ebene EQ wirkt insofern als Stutz- und Dichtelement und nimmt
die MEA oder Teil-MEA mit eigener Dichtstruktur auf, jede in einem separaten
MEA-Fenster. Die Flachen der Ebenen EQ, E4 entsprechen etwa dem
Stapelquerschnitt. Vorteilhaft ist, dass in einer dieser Ebenen EO, E4 nur ein Gas
gefihrt wird, was die schadliche Gasdiffusion zwischen diesen Bereichen
verhindert und die Dichtung der verschiedenen Bauteile vereinfacht,
beispielsweise wird in EO das Gas H, gefuhrt und in E4 die Luft also O, getrennt
von EO. Dabei kann diese Separierung der Dichtfunktion erweitert werden, indem
die als Stutz- und Dichtsystem fungierende Ebene EQ mit Kernfolie und
Potentialtrennungen, welche die MEA bzw. Teil-MEA aufnimmt, Gber eigene, von
der Teil-MEA unabhangige Dichtungen oder dichtende Oberflachen verfugt. Als
Vorteil ist ferner anzusehen, dass die Teil-MEA jetzt einzeln als Baueinheit
verbaut, ggf. auch getauscht und auf jeden Fall einfacher recycelt werden kann.
Daruber hinaus kann diese offene Struktur einfacher auf unterschiedliche
Warmedehnungen der gefugten Bauteile oder Baugruppen reagieren. Vorteilhaft
ist weiter, dass ein oder zwei Teil-KMM zu einem KMM-Element
zusammengefasst werden, fur eine oder zwei Teilzellen. Ein Teil-KMM ist als
Verbund aus den Ebenen E1, E2, und E3 aufgebaut. Die Ebenen E1 und E2 aus
einer Folie und die Ebene E3 ebenso aus einer Folie, oder die Ebene E1 aus einer

Folie und die Ebenen E2 und E3 aus einer Folie, bestehen vorzugsweise aus

~ Aluminium, Aluminiumlegierungen oder aluminiumbasierten Verbund- bzw.

Duplexmaterialien, die z.B. mit Nanopartikeln ausgestattet sind, und/oder mit
thermisch und elektrochemisch bestandigen Oberflichen und alle notwendigen

Kanale, Offnungen und Strukturen fir die Gas- und Stromfiihrung aufweisen. Die
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Folie E3 ist vorteilhaft mit der Folie E1 + E2 flachig verbunden, oder die Folie E1
mit der Folie E2 + E3, wobei jeweils auf eine innige metallische Kontaktebene
Wert gelegt wird, welche die gesamte kontaktierende Flache zwischen den
Fugeteilen umfasst, elektrisch und thermisch sehr gut leitend ist und in der
Fugeebene einen geschweilten, gesinterten, geloteten, gebondeten oder durch
Umformung oder Diffusionseffekte erzeugten Charakter aufweisen kann.
Vorteilhaft ist schlieBlich, dass der fur die Stromleitung erforderliche Ieitende
Querschnitt zwischen benachbarten, in Reihe oder parallel geschalteten Teilzellen
deutlich grof3er ist als in einer ungeteilten Zelle. Das bedeutet, dass die
Verlustleistung (Warme) durch zwei wesentliche Effekte reduziert wird. Die Teilung
der Zellen in seriell geschaltete Teilzellen bewirkt einen geringeren Zellenstrom
bei hoherer Zellenspannung und auerdem wird der onmsche Widerstand durch
den deutlich vergroRerten Querschnitt in den Strompfaden und leitenden
Strukturen der Teil-KMM reduziert. Beides bewirkt einen besseren
Zellenwirkungsgrad. Die KMM-Elemente werden beidseitig auf den
Potentialtrennungen der Ebene E4 fixiert und dabei gasdicht gefugt, wobei die
Trennfuge auch als Klebefuge ausgebildet sein kann und elektrisch nicht leitend
ist. Vorteilhaft ist auch, dass durch die Kombination des ersten Verbundes aus E1,
E2 und E3 oder E1 und E2, E3 mit dem zweiten Verbund aus Kernfolie +
Potentialtrennungen in der Ebene E4, ein in der Montage ausreichend
handhabbarer KMM mit mehreren Teil-KMM bzw. KMM-Elementen als Einheit
geschaffen wird. Die Ebene E4 ist dabei als durchgéngiges Tragsystem
ausgestaltet, das die einzelnen beidseitig davon angebrachten KMM-Elemente
tragt, mit einer Querschnittsflache, die etwa der des Stapelquerschnitts entspricht.
Stutz- und Dichtelemente sind zwischen zwei KMM-Elementen tberflissig,
wahrend die Ebene EO mit Kernfolie und Potentialtrennungen als Stitz- und
Dichtelement fur EO wirkt und durch seine Dicke die MEA-Kompression vorgibt.
Da auch aus Griinden der Potentialtrennung zwischen zwei Teilzellen bzw.
zwischen zwei KMM-Elementen ein Abstand sein muss, wird dieser Abstand nun
zu einem Luftkanal zwischen zwei KMM-Elementen ausgestaltet. Sofern eine
gerade Anzahl Zellen mit einer ungeraden Anzahl Teilzellen kombiniert wird, ist

vorteilhaft eine die Fertigung begunstigende Gestaltung der Bauteile und eine
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einfache Stromfiilhrung zwischen zwei Zellen méglich, weil die zu verbindenden
KMM-Elemente im selben KMM an der selben Seite des Stapelquerschnitts
angeordnet sind. Die Strompfade zwischen den KMM-Elementen, die im
Stapelrand integriert sind und die Stromfiihrung von einer Zelle zur nachsten Zelle
bewirken, kénnen als separates Bauteil zwischen zwei KMM-Elementen
ausgefuhrt werden oder aus den entsprechend geformten Enden der KMM-
Elemente selbst. Auch hier wird auf innige metallische Kontaktebenen Wert gelegt,
welche die gesamte Flache zwischen den Fugeteilen umfasst, elektrisch und
thermisch sehr gut leitend ist und einen geschweillten, gesinterten, geléteten,
gebondeten oder durch Umformung oder Diffusionseffekte erzeugten Charakter

aufweisen kann.

Weitere Einzelheiten und Vorteile des Erfindungsgegenstandes ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung der zugehdérigen Zeichnung, in der ein
bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel mit den dazu notwendigen Einzelheiten und

Einzelteilen dargestellt ist. Es zeigen:

Figur 1 einen Zellenstapel im Querschnitt,

Figur 2  die Ebenenstruktur eines Kithl- und Medienmoduls mit den
einzelnen Ebenen bzw. Folien bzw. Bauteilen,

Figur 3 einen Schnitt aus Figur 1 mit der Unterteilung der
Querschnittsflache einer Zelle,

Figur 4 den Querschnitt nach Figur 3 mit der Anordnung von
Mikrokanalen,

Figur 5 den Schnitt nach Figur 3 mit einer anderen Fuhrung der
Mikrokanale,
Figur 6 eine besondere Ausfiihrung der der Sauerstoff- bzw.

Luftzufuhr dienenden Mikrokanale,

Figur 7 ein Kuhl- und Medienmodul im Schnitt mit beidseitig
angeordneter Membranelektrodeneinheit und Einstrémung der
Gase H; und O,
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Figur 8

Figur 9

Figur 10

Figur 11
Figur 12

Figur 13

Figur 14

Figur 15

Figur 16

Figur 17
Figur 17a

Figur 18
Figur 19

Figur 20
Figur 21
Figur 21a
Figur 21b
Figur 22
Figur 23
Figur 23a
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die Darstellung nach Figur 7 mit der Ausstromung der Gase
Hz und Oy,

einen weitere Moglichkeit der Ausstromung der Gase H; und
O im weiter vorn gezeigten Schnitt,

die Darstellung der Kuihikanalorientierung nach einer ersten
Variante,

die Kuhlkanalorientierung nach einer zweiten Variante,

eine Kuhlkanalorientierung in einem Schnitt gemaf Figuren 3
und 4,

verschiedene Maoglichkeiten der Zusammenfassung der
einzelnen Ebenen bzw. Folien bzw. Bautelle,

eine genauere Wiedergabe der Strompfade durch aneinander
geflugte Zellen jeweils mit einer Elektrolytmembran bzw. einer
Reaktionsflache,

die beispielhaft in drei Teilzellen unterteilte Zelle, bzw. in drei
Teilreaktionsflachen unterteilte Reaktionsflache,

die Struktur der Zellé mit drei Teilzellen in einer Ebene mit
gleichen Gassegmenten Ho—H, oder 0,0 fiir eine Teilzelle,
eine Moglichkeit der Teilung der Zelle,

alternierend oder nicht alternierend angeordnete
Gassegmente,

Ansicht einer Zelle mit zehn Teil-Zellen,

Ansicht eines Kihl- und Medienmoduls mit Gas- und
Kuhisegmenten und

zwel benachbarte Kihi- und Medienmodule,

Schnitt durch einen Stapel mit Stapelgehause,
Prinzipdarstellung einer Venturidise,

Prinzipdarstellung der O,-Fiihrung durch den Stapel
Darstellung eines KMM-Elements als Ausschnitt von Fig.21,
Schnitt durch einen Stapel mit 2 Zellen mit je 3 Teilzellen,
eine weitere Moglichkeit zur Gestaltung der Strompfade,

Teilansicht eines Stapels als 3D-Darstellung nach Fig. 23,
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Figur 25 Einstrdomebene H, und O, als Schnitt aus Fig. 23,

Figur 25a  Ausstrémebene KM, H; und O, als Schnitt aus Fig. 23,

Figur25b  Anordnung der Venturiduse V1

Figur 25¢  Anordnung der Venturidiise V3

Figur 25d1 Gas- und Kihlkanale in einem KMM-Element (Schnitt)

Figur 25d2 eine weitere Mdglichkeit zur Gestaltung der Gas- und
Kihlkanale in einem KM-Element (Schnitt)

Figur 1 zeigt einen Zellenstapel 1 im Schnitt (siehe auch Fig. 14) mit
mehreren Zellen 2, 2', 2". Das Kiihl- und Medienmodul 3, 3' (KMM) besteht aus
einem Folienstapel, der weiter hinten noch erlautert wird. Gezeigt wird die Struktur
des KMM 3, 3'in der KMM-Ebene 28 mit dem H,-Segment 30 und dem O,-
Segment 31 und dem Kihlsegment 32 fir das Kiihimedium KM mit der Zone fir
Mikro-Kihlkanale 33. Mit 18 ist d(as Zellsegment in der Zellenebene 27 EO
bezeichnet fur die Membran-Elektrodeneinheit 4 (MEA) und das Stitz- und
Dichtelement 16, wahrend der Zellenstapel 1 durch Endplatten 5 und 6 begrenzt

ist. Mit 7 ist die Stapelachse gekennzeichnet und mit 9 der Stapelrand.

Gezeigt ist die Struktur des Zellenstapels 1 der Zellen 2, 2', 2" mit Kihl- und -
Medienmodul 3, die mindestens einen in den Stapel integrierten Strompfad
81, 169 ohne Bipolarplatten aufweisen. Diese integrierten Strompfade 81, 169
ersetzen die Stromfahnen oder Stromleiter gemaf Stand der Technik, die
aulerhalb des Stapelquerschnitts angeordnet sind und angeordnet werden
mussten. Ferner wird der Stromweg 82 fiir den elektrischen Strom durch den

Zellenstapel 1 gezeigt.

Ferner werden die Dicht-. Trenn-, und Kontaktebenen 39, 39' angedeutét,
die eine lésbare aber gasdichte Trennung der Ebene EO (siehe Fig. 1a) einer Zelle
2 und der jeweils beidseitig angeordneten KMM 3, 3' darstellen und nur dort Strom

weiterleiten, wo dies erforderlich ist.
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Figur 1a zeigt das oben schon erwahnte Zellsegment (E0) 18 im Detail, mit
der Membran-Elektrodeneinheit (MEA) 4, in einer beispielhaften Ausfiihrung
bestehend aus Elektrolytmembran 15, Gasdiffusionslage (H,-GDL) mit 11
bezeichnet, Gasdiffusionslage (O,-GDL) mit 13 bezeichnet und dem Stitz- und
Dichtelement 16. Mit 17 ist die Reaktionsflache der Elektrolytmembran 15
bezeichnet, mit 20 die MEA-Kompression angedeutet und mit 19 die MEA-
Berandung. Fig. 1a zeigt die MEA-Berandung 19 mit der ersten Dichtung 24 und
der zweiten Dichtung 25 in das als Potentialtrennung dienende Stiitz- und
Dichtelement 16 integriert. Mit E1, E1' sind die als Stromleiter fir den Strom i[A]

dienenden Ebenen bezeichnet.

Figur 1b zeigt ein Detail aus Fig. 1a mit der Elektrolytmembran 15, den
Katalysatoren 12 und 14, den Gasdiffusionslagen 11 (H>-GDL) und 13 (O,-GDL),
der Reaktionszone 21 und den in die Reaktionszone 21 ein- und austretenden  _
Gase O,, die mit 22 und H,, die mit 23 bezeichnet sind. Austretende Gase O,
bestehen aus der Uberschussigen Luft, Restgasen z.B. Stickstoff und dem in der

Reaktionszone 21 auf der O,-Seite entstandenen Produktwasser.

Figur 1c und Figur 1d zeigen verschiedene-Stapelausschnitte 10 des
Zellenstapels 1 und beispielhaft die Struktur und Lage der Potentialtrennur{gen,
die, mit 179, 179', 179" bezeichnet sind im Zellsegment 18 fur die Ebene EO und
mit 178, 178', 178" in den H,- bzw. O,-Segmenten 30 und 31 sowie der ersten
Dichtung 24 an der MEA-Berandung 19 und der zweiten Dichtung 25 am Stutz-
und Dichtelement 16 bzw. an den Teil-Stiitz- und Dichtelementen 175, 175', oder
anders ausgedrickt in der Kontaktebene 39, die als Dicht- und Trennebene
ausgefuhrt ist, jeweils zwischen einem Zellelement 18 und einem Kiihi- und
Medienmodul 3, 163, 166.

Die Stiitz- und Dichtelemente 16 oder Teil-Stiitz- und Dichtelemente 175,
175" in der Ebene EO des Zellsegments 18 kénnen selbst als Potentialtrennung
ausgefihrt sein, ebenso das Kithisegment 32, 182 eines KMM 3, 163, 166, das

dann beispielsweise als elektrisch nicht leitende Folien oder entsprechende auf
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die Segmente 30, 31, 180, 181 aufgetragene Oberflache mit Kanalstrukturen

ausgefihrt sein kann.

Ferner werden in Figuren 1c und 1d die in den Stapel integrierten
Strompfade 81, 81', 169 gezeigt und ihre Lage im Zellenstapel 1.

Fig. 1c zeigt an der Stapelseite des Zellenstapels 1 den Strompfad 81 als
elektrisch leitende Struktur, der den Strom gezielt von einer Seite des KMM 3 zur
anderen Seite, also von einer Zelle 2 mit MEA 4 zur benachbarten Zelle 2' mit
MEA 4' fuhrt, als stromleitende Verbindung zwischen den leitenden H,- und Oo-
Segmenten 30 und 31, die mit dem Kiihisegment 32 das KMM 3 bilden. Der
Stromweg ist mit 82 bezeichnet. Beispielhaft sind integrierte Potentialtrennungen
gezeigt; eine ist mit 179 bezeichnet, die in der Ebene EO0 des Zellsegments 18 liegt
und eine ist mit 178 bezeichnet, die im Kiihisegment 32 des KMM 3 liegt.

Das Kuhlsegment 32 eines KMM 3, 163, 166 kann auch aus 2 Teilen
bestehen, @hnlich Fig. 13-V3, wahrend die Potentialtrennung 178 als elektrisch
nicht leitende Folie oder Oberflache ausgefihrt zwischen diesen Teilen
angeordnet wird. Potentialtrennungen 178, 179 werden vorzugsweise als
elektrisch nicht leitende Folien oder Schichten bzw. Oberflachen der gefugten
Bauteile ausgefuhrt, und je nach Bauart der benachbarten Teile oder Baugruppen
auch mit einer gleichzeitig dichtenden Oberfliche ausgestattet.

Fig. 1d zeigt in einem Zellenstapel 1 den integrierten Teilstrompfad169, der
den Strom gezielt uber den Stromweg 170 von einer Teilzelle 173 mit Teil-MEA
160 und einem Teil-KMM 164, 165, 167 zur benachbarten Teilzelle 173' mit Teil-
MEA 160' und einem Teil-KMM 164', 165', 167" fuhrt, wahrend auch hier der Strom
weiter mit dem integrierten Strom'pfad 81' am Stapelrand 9 Uber den Stromweg 82'
von Zelle 2 nach Zelle 2' geleitet wird, analog Fig. 1c.

Der Strompfad 81' am Stapelrand fur ein KMM 166 mit Teilzellenstruktur
02-H2/H,-O, wird hier beispielhaft wie in Fig. 15 gezeigt, wahrend der
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entsprechende Strompfad fur ein KMM 163 mit Teilzellenstruktur O2-O2/H2-H; in
Fig. 16 dargestellt ist.

Es sind ferner beispielhaft jeweils zwei Potentialtrennungen mit 179', 179"
bezeichnet in der Dicht-. Trenn-, und Kontaktebenen 39, 39' zwischen Ebene EO
des Zellsegments 18 und dem anschlielenden H,-Segment 180 und dem O,-
Segment 181 des KMM - 163 oder 166 und ferner Potentialtrennungen mit 178,
178' bezeiéhnet in der Fuigeebene 38 zwischen den H,-Teilsegmenten 180 bzw.
den O,-Telsegmenten 181 und dem Teilkiihisegment 182 fir Kithimedium (KM)
des KMM 163 oder 166 angeordnet.

Eine weitere Ausfuhrungsform sieht vor, die in Fig. 2 dargestellte und mit 36
bezeichnete Ebene E3 eines KMM 3, 163, 166 so auszufuihren, dass sie den
Zweck der Potentialtrennung 179 ebenfalls erflillen kann, wenn ein

entsprechendes nicht elektrisch leitendes Material dafiir gewahlt wird.

Figur 2 zeigt den in Figur 1 mit Ausschnitt bezeichneten Stapelausschnitt
10 mit dem Stapelrand 9 als Schnitt durch den Zellenstapel 1 nach Figur 1, der die
Struktur insbesondere des Kiihl- und Medienmoduls 3 in der Stapelachse 7
wiedergibt und die einzelnen funktionalen Ebenen innerhalb einer MEA‘4, 160,
bestehend aus der Elektrolytmembran 15, den Gasdiffusionslagen 11 und 13 und
den Katalysatoren 12 und 14, wie in Figur 1a und Figur 1b im einzelnen gezeigt.
Die einzelnen ein Kihl- und Medienmodul 3 (KMM) bildenden Ebenen definieren
nicht zwingend solche Folien bzw. Bauteile, sondern charakterisieren solche
einzelnen Funktionen, die in einem Kuhl- und Medienmodul 3 verwirklicht sind. Mit
E1 ist die Elektrodenabdeckung mit Mikrobohrungen jeweils fir die H, und O,

Gaseinstromung und Gasausstromung bezeichnet. Fur die Gasverteilung mit

Mikrokanélen jeweils fur H, und O, fur die Gaseinstromung und Gasausstrémung

30

ist die Ebene mit E2 vorgesehen. E3 ist die Kanalabdeckung zur Trennung der
Kanale fur Gas und Kithimedium und E4 die Kiihimediumverteilung mit
Mikrokanalen fir das Kuihlmedium. Mit 18, 18' ist das Zellsegment EO als
Baugruppe, bestehend aus der MEA 4 und den Stitz- und Dichtelementen 16, in
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der Zellenebene 27 bezeichnet. Den Stiitz- und Dichtelementen 16 werden dabei
3 Funktionen zugewiesen, namlich 1. die Abdichtung von Kanalen und
Gasraumen, 2. die Abstutzung der Ebene EO um einen definierten Raum fir die
MEA 4 bereit zu stellen und deren definierte Kompression 20, wie in Fig. 1a
gezeigt, sowie 3. die Potentialtrennung der der MEA 4 benachbarten KMM 3 und
3', wie in Figur 1 gezeigt. Die Reaktionsflache ist wie in Figur 1a gezeigt mit 17
bezeichnet und weist die gleiche GréRenordnung in Figur 2 auf. Die
Elektrodenabdeckung E1, auf beiden Seiten der MEA 4, wird vom H, -Segment 30
und O2-Segment 31 verwirklicht, den Strom uber die Dicht-. Trenn-, und
Kontaktebenen 39, 39' jeweils zwischen E1 und der H,-Gasdiffusionslage 11 und

O,-Gasdiffusionslage 13 ableitend.

Das Kuhl- und Medienmodul 3 ist durch die schon genannten Ebenen E1,
E2, E3 und E4 gekennzeichnet, wobei auf beiden Seiten der Ebene E4 des Kiihl-
und Medienmoduls 3 die Ebenen E3, E2 und E1 vorhanden sind. Diese
unterschiedlichen Ebenen E1, E2, E3 und E4 sowie auch EO kénnen variabel zu
einem Bauteil zusammengefasst werden, um damit eine definierte
Funktionskombination in einem solchen Bauteil zu verwirklichen. Beispielsweise
kénnen die Ebenen E1 und E2 zu einer Folie mit den Funktionen Mikrobohrungen
und Mikrokanéle in einem Bauteil vorhanden sein, wie dies in Figur 13 noch nédher
erlautert wird. Vorteil ist, dass je nach Bauart, Ausgangsmaterial, Werkstoff und
Fertigungsverfahren eine deutlich groBere konstruktive Freiheit fur die Gestaltung
der Bauteile und damit die Chance besteht, die Bauteilfunktionen zu optimieren

und gleichzeitig die Fertigungskosten zu senken.

In Figur 2 sind die H,-Segmente 30 und O,-Segmente 31 weiter erlautert
und differenziert, wobei die Zone 33 fir alternative horizontale, mit 69
bezeichnete, oder vertikale, mit 65 bezeichnete Mikro-Kiihlkanale im Kihlsegment
32 und die durch den Stapel 1 fiUhrenden Langskanale 26, 26' nur angedeutet
sind. Der Mikrokanal 40 dient der Einstrémung von H; als Anodengas ebenso wie
die weiterfiihrende Mikrobohrung 41. Der Wasserstoff wird dann als Gas 42 in die

Gasdiffusionslage 11 gefuhrt. Das nicht ,verarbeitete” H,-Gas, sowie
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Gasverunreinigungen und z.B. inerte Gasphasen werden als Hz-Ausstrémung
uber den Mikrokanal 43 und die Mikrobohrung 44 abgefihrt, wobei das
Bezugszeichen 45 fur das aus der Gasdiffusionslage 11 abstrémende H;
verwendet wird. Der Mikrokanal 46 dient der Einstromung von O, (gemeint ist
Sauerstoff oder Luft, z.B. aus der Umgebung) ebenso wie die weiterfuhrende
Mikrobohrung 47. Der Sauerstoff O, wird dann als Gas 48 in die Gasdiffusionslage
13 gefuhrt. Das nicht ,verarbeitete” O, Gas, sowie Gasverunreinigungen, inerte
Gasphasen, z.B. Stickstoffreste aus der verbrauchten Luft und Produktwasser
(flussig oder dampfférmig) werden als Kathodengas 51 uiber die Mikrobohrung 50
und den Mikrokanal 49 abgefiihrt, wobei das Bezugszeichen. 51 fur das aus der
Gasdiffusionslage 13 abstromende O, verwendet wird. Zwischen zwei
Mikrokanalen 40 und 43 sowie 46 und 49 sind die Stege 52, 52' in der Ebene E2
angeordnet, um auf diese Weise die notwendigen Offnungen dauerhaft zu
garantieren und ein- und ausstrémende Gase in den Gassegmenten 30 und 31
definiert zu fuhren und zu trennen. Vorteilhaft ist bei dieser Anordnung, dass
frische einstromende Gase nicht mit abstromenden "gebrauchten" Gasen
vermischt werden, mit der Folge, dass der Betrieb einer Zelle 2 mit geringeren
Betriebsdriicken und im Bereich der stéchiometrischen Gasversorgung méglich
wird, wodurch Verlustleistungen minimiert werden und der Gesamtwirkungsgrad
einem Optimum zustrebt. Die einzelnen Ebenen werden von dinnwandigen Folien
34, 35, 36, 37, 34', 35', 36' verwirklicht, wobei sie die Ebenen E1 — E4
wiedergeben. In Fig. 2 wird beispielsweise gezeigt, wie die Ebenen E1 und E2 zu
einer Folie zusammengefasst werden kénnen. Die Einstromung und Ausstrémung

der Gase wird in Figuren 7,8 und 9 weiter detailliert und gezeigt.

Figur 3 gibt die Ansicht B nach Figur 14 wieder. Diese Ansicht auf den
Stapelquerschnitt 8 des Zellenstapels 1 nach Figur 1 soll die Struktur der
funktionalen Zonen im Stapelquerschnitt wiedergeben. Sowohl den Ebenen eines
Kuhl- und Medienmoduls 3 als auch den Zonen der Schnittflache werden
bestimmte Funktionen zugeordnet. Beispielhaft werden die Zonen 55, 55', 55",
55" fur die Langskanale 26 fur O, und H; und auch fur das Kiuhimedium jeweils fur

die Ein- und Ausstréomung gezeigt. 17 ist die Reaktionsflache der Zelle 2 und es ist
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mit 57 die Mikrokanalzone fir ein- und ausstrémende Gase (H, und O;) bzw. mit
56, 56' Zonen fur Querkanale fir H, und O, sowohl fur die Einstrdomung als auch
fur Ausstromung gezeigt. 9 ist der Stapelrand eines Zellenstapels 1 nach Fig.
1und 8 der Stapelquerschnitt, wobei mit 58 und 58' die vertikalen Querkanalzonen
fur das Kihimedium und mit 59 die horizontale Mikrokanalzone fiir das
Kuhlmedium bezeichnet sind. Am Beispiel der Kiihimediumfiihrung wird im
Folgenden die Funktion der Langskanale und Langskanalzonen gezeigt. In der
hier angedeuteten Zelle 2 strémt aus dem Langskanal 126 in der Langskanalzone
55 das Kithimedium 127 in die vertikale Querkanalzone 58, von dort in den
horizontalen Mikrokanal 69 als Kiihimedium 66 mit einer bestimmten
Stromungsrichtung und weiter in die vertikale Querkanalzone 58' um dort als
Kihlmedium 128 in den Langskanal 129 in der Langskanalzone 55"

auszustromen.

Mit Kiihimedium 66' wird angedeutet, dass von Zelle 2 zu Zelle 2' nach Fig.
1 die Strémungsrichtung des Kithimediums, von KMM zu KMM (3, 163, 166)
wechseln kann. In der hinter der hier angedeuteten Zelle 2 angeordneten aber
nicht gezeichneten Zelle 2' strémt demnach aus dem Langskanal 126' in der
Langskanalzone 55" das Kihimedium 127' in die vertikale Querkanaizoﬁe 58', von
dort in den Mikrokanal 69' als Kiihimedium 66' mit einer bestimmten
Stromungsrichtung und weiter in die vertikale Querkanalzone 58 um dort als
Kuhlmedium 128' in den Langskanal 129" in der Langskanalzone 55'
auszustromen. Dies gilt in analoger Weise auch fur vertikal gefiihrte Mikrokanale
65 fur das Kuhlmedium 66 nach Fig. 4.

Die Strompfadzonen 80 bzw. 80' fihren durch das Kiihl- und Medienmodul
3 wie gezeigt, wobei es in den Strompfadzonen 80 bzw. 80' keine
Unterbrechungen durch Kanale gibt. In dieser Zone wird nicht geklebt oder
gedichtet, eher werden die Oberflachen besonders Strom leitend ausgefihrt, z. B.
durch eine Nano-Material-Beschichtung oder Schweillverbindung. D. h. die
Strompfade 81, 81', z.B. nach Fig. 1 in den Strompfadzonen 80 bzw. 80' sind sehr

gut elektrisch leitend und nicht notwendigerweise mit Klebstoff ausgestattet, alle
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ubrigen Flachen dagegen, sofern dies erforderlich ist. Ausgenommen sind noch
die Mikrobohrungen und deren Berandung und die Innenflachen der Mikrokanale

61, 64, 65 sowohl fir Gas wie auch fur Kihimedium 66, wie in Fig. 4 gezeigt.

Im Kihl- und Medienmodul 3 wird, wie vorher schon gezeigt, der Strom
Uber die Ebenen E1 in den Zonen 80, 80' fur die Strompfade 81 bzw. 81' gefuhrt
(Strompfad). Durch die Ebene E1 wird der Strom tber die Gasdiffusionslage 11
bzw. 13 zur Elektrolytmembran 15 weitergeleitet und umgekehrt. Der Strompfad
81 geht durch alle Ebenen E1, E2, E3 und E4 jedoch nicht durch die Ebene EO.

Der Strompfad 81 umgeht somit die nicht leitenden Zonen im Kiihl- und
Medienmodul 3. Im Bereich der Reaktionsflache 17 sind die Ebenen E1 und E2
des Kiihl- und Medienmoduls 3 vorzugsweise elektrisch leitend. Die Ebenen E3
und E4 mussen nicht zwingend elektrisch leitend sein. Zwischen den
Ebenenpaaren E1, E2 und den Ebenenpaaren E3, E4 oder den Ebenenpaaren
E1, E2, E3 und der Ebene E4 besteht vorzugsweise kein elektrischer Kontakt. Im
Bereich des Stapelquerschnitts 8 (ausgenommen die Zonen fur die Strompfade 81
bzw. 81') werden die Metallfolien der einzelnen Ebenen und deren Kombinationen
geklebt und zwar mit einem nicht leitenden Kleber. Im Bereich der Reaktionsflache
17 muss kein Stromdurchgang durch das KMM 3 stattfinden, sodass eine
Bipolaritat im Bereich der Reaktionszone ausscheidet. Vorteilhaft ist, dass der
Strompfad 81, 81' im Bereich in welchem die Weiterleitung des Stromes definiert
stattfindet, genau vorgegeben ist. Insgesamt weist diese Lésung nach Figur 3 den
Vorteil auf, dass sowohl eine serielle Verschaltung der Zellen 2, 2', 2" nach Fig. 1
maoglich ist, wobei keine Stromfahnen erforderlich sind, weil ein Kihl- und
Medienmodul 3 bildender Folienstapel (ber mindestens eine direkt kontaktierte
Zone 80, 80" mit Strompfaden 81, 81' verfugt, die der Stromleitung durch dieses
Kuhl- und Medienmodul 3 dient. Die Struktur erlaubt weiter die Segmentierung der
hier als eine Flache dargesteliten Reaktionsflache 17 in verschiedene
Teilreaktionsflachen 174, 174’ 174" innerhalb einer Zelle 2, was weiter hinten

noch erlautert ist, wobei dann je nach Bauart eines KMM jeweils zwischen einer
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Ebene E2 und E3 oder zwischen einer Ebene E3 und E4 eine Potentialtrennung

vorzusehen ist, dort aber auch nicht im Bereich der Strompfade 81 bzw. 81".

Figur 4 gibt die Ansicht B nach Fig. 14 als Stapelquerschnitt 8 mit dem
Stapelrand 9 wieder und zeigt eine horizontal.e Querkanalzonen 62 und 62',
gemeinsam fir Hz, O, und KM und eine Fihrung des Kiihimediums 66 in
vertikalen Mikrokanalen 65 fur die Zelle 2, 2'. Mit 55 bis 55™ sind die
verschiedenen Langskanalzonen bezeichnet, die Strompfadzonen tragen wieder
das Bezugszeichen 80 bzw. 80'. Einstromende Gase 60, '02 oder H,, stromen uber
Mikrokanale, die prinzipiell dem Mikrokanal 61 entsprechen, aus der
Querkanalzone 62, 62' in den Bereich der Reaktionsflache 17 ein, um von dort
dann als Gas 63, O, oder Hz; uber Mikrokanale, die prinzipiell dem Mikrokanal 64
entsprechen und die horizontale Querkanalzone 62, 62' wieder auszustromen, in
analoger Weise fir H, und O,. Gezeigt werden ferner die Zonen 55, §5', 65", §5™
fur die Langskanale 26 fur O, und H; und auch fir das Kihimedium 66, jeweils fur
das Ein- und Ausstréomen der Medien. Vorteilhaft ist bei dieser Anordnung, dass
sowohl Quer- als auch Mikrokanale fur Gase von beiden Seiten angestromt
werden, was den Druckverlust in den' Kanalen und Mikrokanalen deutlich reduziert
und die gleichmaBige Verteilung der Prozessmedien (H2, 02, KM) im Stapel
begunstigt. Der Vergleich der Figuren 3 und 4 zeigt weiter, das durch die
gemeinsame horizontale Querkanalzone 62, 62' fur alle Prozessmedien (H2, O2,
KM) eine gréBere Nutzung des Stapelquerschnitts 8 moglich wird, indem mit
weiteren konstruktiven Freiheitsgraden z.B. eine gré3ere Reaktionsflache 17

realisiert werden kann.

Bei einer derartigen Ausfuhrung werden zwei verschiedene in ihrer Struktur
ahnliche Kuhl- und Medienmodule in einem Zellenstapel 1 verbaut. Auf einer Seite
einer MEA 4 ist ein H, Kiihl- und Medienmodul und auf der anderen Seite ein O,
Kuhl- und Medienmodul angeordnet. In der Modulmitte des Kuhl- und
Medienmoduls KMM befindet sich die Kihimediumfihrung und eine
Potentialtrennung (elektrisch, in der Zellenebene 27), wenn die Zellen 2 im

Zellenstapel 1 parallel verschaltet werden oder wenn eine Zelle 2 in seriell
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verschaltete Teilzellen 173 aufgeteilt ist, wie weiter hinten gezeigt wird. Die
Stromweiterleitung von einer Zelle 2 zur nachsten 2' wird bisher vorzugsweise mit
Stromfahnen bewirkt, wahrend nach der vorliegenden Losung die Strompfadzonen
80, 80' mit integrierten Strompfaden 81, 81' vorgesehen werden, was in Figur 1
und Figur 4 angedeutet ist. Die Fuhrung des Kithimediums 66 kann von Zelle 2 mit
KMM 3 zu Zelle 2' mit KMM 3’ alternieren, das heifit, die FlieBrichtung des
Kuhlmediums 66 im ersten KMM ist dann entgegengesetzt zur FlieRrichtung des
nachsten, was zu einer gleichmaRigen Auskopplung der Prozesswarme aus dem
Zellenstapel 1 und damit zu einer gleichmafigen Temperaturverteilung im
Zellenstapel 1 fiihrt. Dies trifft grundsatzlich fiir die Anordnungen in Figuren 3 und
4 zu. Ein weiterer Vorteil besteht darin, das die Lésung nach Fig. 4 die
Kihlkanalen 65 und die Mikrokanalen 64 fiir das Ausstromen von O2 in
Stapelachse fluchtend hintereinander angeordnet werden kénnen, mit daraus
resultierenden Moglichkeiten fur die weitere vorteilhafte Gestaltung des Stapels,

wie dies beispielhaft in Fig. 25a und folgenden Figuren beschrieben wird.

Figur 5 gibt auch die Ansicht B nach Fig. 14 wieder und zeigt eine Variante
einer Struktur der Gasfuhrung, wobei der Sauerstoff von aufRen Giber den
Stapelrand 9 zugefiihrt werden kann, was bauliche Vorteile aufweist. Gezeigt sind
in Figur 5 der O,-Mikrokanal Einstromung 68, der bis an den Stapelrand 9 gefiihrt
ist, wobei das Stapelgéhéuse 70 zur Fabhrung von Kiihlluft, Vorwadrmung von
Sauerstoff und fir einen optimalen Stapelschutz besonders geeignet ist. 62 und
62' sind horizontale Querkanalzonen fiir Hz, O, und Kithimedium, das in Figur 5
nicht eingezeichnet wurde. Mit 71 ist die Luft bezeichnet, die in den Zellenstapel 1
einstromt. Sie stromt als Luft 72 in den Mikrokanal 68 in den Bereich der
Reaktionsflache 17 ein, um von dort dann iber Mikrokanale 64, Querkanile in den
Querkanalzonen 62, 62' und Langskanale 26 in den Langskanalzonen 55 bis 55"
in die Atmosphare zu gelangen. Hier ist die vorteilhafte Zuordnung von Funktionen
auf die einzelnen Flachenzonen insbesondere die Zonen 80, 80' fur die
Strompfade 81 bzw. 81’ nach Fig. 1 wiedergegeben, wobei in Figur 5 nur die
Fiihrung von O, gezeigt ist. Vorteilhaft ist, dass fiir die Bereitstellung der

Gehauseluft 242, wie in Fig. 21 gezeigt, die beim Start erwarmt und wahrend des
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Betriebs gekuhlt werden kann, nur ein Verdichter fur Luft (hier nicht gezeichnet)
vorgesehen werden muss und die am Stapelrand 9 beginnenden Oz-Mikrokanal
Einstromung 68 von beiden Seiten mit Luft 71, 71' angestromt und mit dem O-
Mikrokanal Ausstromung 64 O, als Kathodengas 63, 63' nach beiden Seiten
abgestromt werden kann, weshalb die Druckverluste auf der Kathodenseite

deutlich reduziert werden kénnen.

Figur 6 gibt einen Ausschnitt der Ansicht B nach Fig. 14 wieder und zeigt,
das die durch die Luftfihrung 77 einstromende Luft 71 und die durch die
Luftfihrung 78 ausstromende Luft 74 durch eine Luftseparation 73 zwischen
Stapelgehause 70 und dem Stapelrand 9 des Zellenstapels 1 getrennt gefuhrt
werden. Die einstromende Luft 71 wird durch den Mikrokanal 68 als Luft 72 in den
Bereich der Reaktionsflache 17 gefiihrt und die ausstromende Luft 75 aus dem
Bereich der Reaktionsflache 17 durch den Mikrokanal 76 wieder nach aulden,
wobei die Mikrokanale 68 und 76 jeweils bis zum Stapelrand 9 des Zellenstapels 1
reichen, um dann in die Atmosphére zu gelangen. Figur 6 zeigt im Unterschied zu
Figur 5 lediglich eine Luftseparation 73, die es méglich macht, die Gase ohne
Quer- und Langskanale fur Sauerstoff im Zellenstapel 1 zu fihren. Durch die
Luftseparation 73 kann zwischen dem Stapelrand 9 des Zellenstapels 1 und dem
Stapelgehause 70 ein separater Raum fiJrjede Zelle gebildet werden, in den aus
allen Mikrokanalen einer Zelle O,-Gas einstromt. Aus diesem Raum pro Zelle wird
Sauerstoff, d. h. Restluft, Stickstoff und Produktwasser abgeleitet und in einem
separaten seitlichen Kanal gesammelt und abgefiihrt. Die Mikrokanale 68 und 76
werden von beiden Seiten angestromt bzw. abgestromt, mit Vorteilen, die schon

mit Fig. 5 beschrieben wurden.

Die Figur 7 zeigt den Schnitt C "Einstrdomung” nach Fig. 2. Bei der aus Figur
7 zu ersehenden Ausbildung des KMM 3 und der Zellenebenen 18, 18" mit den
Membranelektrodeneinheiten 4, 4', den Stutz- und Dichtelementen 16, 16' und
angedeutet, dem Kuhlsegment 32 mit der Zone 33 fur Kihlmikrokanale, wird die
Einstromung der Gase H; und O; gezeigt. Es ist ersichtlich, dass alle

Gasmikrokanale z.B. 40 und 46 von beiden Seiten aus an- bzw. abgestrémt



WO 2012/167768 PCT/DE2012/000538

10

15

20

25

30

30

werden kénnen. Das gleiche gilt auch fir die Gasquerkanale, z.B. 102. Deutlich
ist, dass O, Uber eine Mikrokanalverlangerung 107, die am Stapelrand 9 beginnt,
in der Ebene EO einstrémt und weiter Uber die Gaséffnung 105 in der Ebene E1 in
den Mikrokanal 46 in der Ebene E2, wobei mit 106 die Sauerstofffihrung von EO
hach E2 bezeichnet ist. Uber die schon erwihnte Mikrokanalverlangerung 107
kann dann der Sauerstoff in die Ebene EO gelangen, wobei hier fur die
einstromende Luft das Bezugszeichen 108 verwendet ist. Genau gesagt, stromt
der Sauerstoff O, 108 vom Stapelrand 9 uber die Mikrokanalverlangerung 107, mit
der Gasfiihrung 106 durch eine oder mehrere Gaséffnungen 105 in den
Mikrokanal 46 in der Ebene E2, um dann tber die Mikrobohrungen 47 als O, 42
verteilt auf die Gasdiffusionslage 13 gefuhrt zu werden.

Das Wasserstoffgas H, stromt aus dem Querkanal 102 in der Ebene E4
Uber eine oder mehrere Gasoffnungen 100 in der Ebene E3 in den Mikrokanal 40
in der Ebene E2, wobei 101 die Wasserstbffgasﬂ]hrung von E4 nach E2
verdeutlicht. Genau gesagt, strémt der Wasserstoff iber den Querkanal 102 und
eine oder mehrere Gasoéffnungen 100 in die Mikrokanale 40, um dann uber die

Mikrobohrungen 41 verteilt auf die Gasdiffusionslage 11 gefiihrt zu werden.

Die Figur 8 zeigt den Schnitt D ;'Ausstrbmung" als Variante 1 nach Fig. 2.
Bei der aus Figur 8 zu ersehenden Ausbildung des KMM 3 und der Zellenebenen
18, 18' mit den Membranelektrodeneinheiten 4, 4', den Stitz- und Dichtelementen
16, 16', dem Stapelrand 9 und angedeutet, dem Kuhlsegment 32 mit der Zone 33
fur Kuhimikrokanale, wird die Ausstromung der Gase H, und O, gezeigt. Figur 8
zeigt eine einfache Sauerstoffausstrémung, wobei das Kathodengas 51 uber die
Mikrobohrung 50 in der Ebene E1 und den Mikrokanal 49 in der Ebene E2 durch
die mit 115 bezeichnete eine oder mehrere Gaséffnungen fir O; in der Ebene E1
in den Querkanal 117 in der Ebene EO ausstromt, wobei 116 die Fiuhrung des

Kathodengases von E2 nach EO verdeutlicht.

Weiter zeigt Figur 8 eine ebenso einfache Wasserstofffiihrung, wobei der
Wasserstoff 45 tiber die Mikrobohrung 44 in der Ebene E1 und den Mikrokanal 43

in der Ebene E2 durch die mit 110 bezeichnete eine oder mehrere Gaséffnungen
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fur O, in der Ebene E3 in den Querkanal 112 in der Ebene E4 erfolgt, wobei 111
die Wasserstofffihrung von E2 nach E4 verdeutlicht. Je nach Bauart und
Gasstromung werden zur Weiterleitung von Gas zwischen Mikrokanalen und
Querkanalen oder Verbindungskanalen eine oder mehrere Gasoéffnungen
vorgesehen, sowoh! fur die Ein- und Ausstrémung von Gasen, H; und O,. Dies gilt

grundsatzlich auch fur die folgenden Darstellungen.

Die Figur 9 zeigt den Schnitt D "Ausstrémung" als Variante 2 nach Fig. 2.
Bei der aus Figur 8 zu ersehenden Ausbildung des KMM 3 und der Zellenebenen
18, 18' mit den Membranelektrodeneinheiten 4, 4', den Stiitz- und Dichtelementen
16, 16', dem Stapelrand 9 und angedeutet, dem Kihlsegment 32 mit der Zone 33

fur Kihlmikrokanale.

Die Figur 9 zeigt eine weitere Ausfuhrung fur die Ausstromung der Gase H;
und O,, wobei hier eine zweifache O,-Ausstrémung vorgesehen ist, um auf diese
Art und Weise fiir die O,-Ausstromung einen deutlich gréReren Querschnitt zur
Verfugung zu stellen. Auch hier strémt das mit 45 bezeichnete H; aus der H,-GDL
11 Uber die Mikrobohrungen 44 in den H,-Mikrokanal 43, um Uber die
Gasoffnung 110 fur die Hp-Ausstromung in der Ebene E3 in den Querkanal 112 in
der Ebenen E4 zu gelangen. Insofern stimmt die H,-Fiithrung 111 des

Wasserstoffs bei dieser Losung mit der vorbeschriebenen iberein.

Die Kathodenluft 51 wird dagegen aus der O,-GDL 13 tiber die
Mikrobohrung 50 in der Ebene E1, den Mikrokanal 49 in der Ebene E2 und die
Gasoffnung 118 in der Ebene E3 in den Querkanal 119 in der die Ebene E4
gefiihrt . Weiter erfolgt die Abfiihrung der Kathodenluft 51 aus dem Mikrokanal 49
Uber die Gasoéffnung 115 in Ebene E1 in den Querkanal 117. Mit 113 wird die O,-
Fuhrung aus der Ebene E2 in die Ebene E4, mit 114 die O,-Fihrung aus der
Ebene E2 in die Ebene EO bezeichnet, jeweils in Richtung Atmosphére, somit also
zwei Wege fir die Oz-Ausstrémung. Vorteilhaft ist, dass auf diese Weise der

Gesamtquerschnitt der Kanale fir die O,-Ausstromung deutlich vergroBert wird,
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mit einer Abnahme der Strémungsverluste in den Kanélen, durch welche die

Ausstromung von 02 erfolgt.

In den Figuren 10 und 11 werden zwei Teilschnitte nach Fig. 3 als
Varianten der Kihimedienfihrung wiedergegeben und zwar beispielhaft mit
horizontaler Orientierung des Kihimediummikrokanals 69, 69' nach Figur 3, wobei
das KMM wieder mit 3 und die Zellsegmente mit 18, 18' bezeichnet werden.
Gezeigt ist, dass im Bereich der Flihrung des Kihimediums dieses aus
Kihimedium-Langskanalen 126 nach Figur 3 und Querkanalen in Querkanalzonen
58, 58' in die Kilhimediummikrokanale 69, 69' vorgenommen wird. Das
Ausstromen erfolgt analog. Hier sind die Querkanalzonen 58,58' nicht nur in der
Ebene E4, sondern alternativ auch in der Ebene EO angeordnet, was fur die
weitére Ausfihrung und konstruktive Gestaltungsfreiheit Vorteile mit sich bringt.
Dabei werden die Kihimediummikrokanale 69 fur das Kithimedium 133 von 2
Seiten angestromt. Die hier nicht gezeigte Ausstromung des Kiuhimediums 133
erfolgt in analoger Weise, wie die Einstréomung, so wie dies fur die Ein- und
Ausstromung vertikal gefuhrter, hier aber nicht gezeichneter

Kuhimediummikrokanale, ebenfalls in analoger Weise erfolgt.

In Figur 10 erfolgt die Kilhimediumfihrung 121, 121' Gber den Querkanal
122 in der Ebene E4 und die Kanaléffnung 123, 123'in E3 in den
Verbindungskanal 125, 125" in E2 und weiter, (ber die Kanal6ffnung 124, 124" in
E3 in den Mikrokanal 69 in E4, wobei mit 133 das Kihimedium im Mikrokanal 69
bezeichnet wird.

In Figur 11 erfolgt im Kiihl- und Medienmodul die Kilhimediumfiihrung 131,
131" vom Querkanal 132, 132' in der Ebene EO Uber die Kanal6ffnung 130, 130’ in
den Ebenen E1, E2 und E3 in den Mikrokanal 69, wobei mit 133 das Kiithimedium

im Mikrokanal 69 bezeichnet wird.

Figur 12 gibt die Ansicht B nach Fig. 14 wieder und zeigt eine weitere

Variante der Struktur funktionaler Zonen im Stapelquerschnitt 8, mit einer
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Reaktionsflache 17 (mit einer Zelle 2 in der Ebene EO) innerhalb des
Stapelquerschnitts 8. Diese Struktur zeigt eine vertikale Orientierung der

Kihimediummikrokanale 65, 65' und eine horizontale Orientierung der Zone 53,

53 fiir die Kiihimediumquerkanale, wahrend das vertikal gefithrte Kithimedium mit

66, 66' bezeichnet ist. Wie schon in Fig. 3 gezeigt, wird mit Kithimedium 66'
angedeutet, das von Zelle 2 zu Zelle 2' (nach Fig. 1) die Stromungsrichtung des
Kiihimediums wechseln kann, also in Zelle 2 das Kihimedium 66 und in der
dahinter angeordneten Zelle 2' das Kiihimedium 66', wobei der gezeichnete Pfeil
die Strémungsrichtung des Kiihimediums vorgibt. Die Mikrokanale 65 und 65'
kénnen also derart eingerichtet werden, dass die Kiihimedien 66, 66' darin im
Gegenstrom strémen, indem die Strémungsrichtung des Kithimediums von Zelle 2
zu Zelle 2' um 180° wechseln kann, damit Gber den Zellenquerschnitt 8 eine

gleichmalige Auskopplung bzw. Ableitung der Prozesswarme moglich wird.

Dies gilt grundséatzlich auch in analoger Weise fiir horizontal gefiihrte

Kiahimediummikrokanale.

Die Strompfadzonen 80, 80' fiir Strompfade 81, 81' sind seitlich angeordnet,
ohne dass zwischen der Reaktionsflache 17 und den Strompfadzonen 80, 80' bzw.
den Strompfaden 81, 81' eine stérende Kanalstruktur vorhanden ist.

Das Zustrémen der Gase H; und Oz, mit 60 bezeichnet, erfolgt Gber
Mikrokanale, die prinzipiell dem Mikrokanal 61 entsprechen und das Ausstromen
der Gase, mit 63 bezeichnet, iber Mikrokanale, die prinzipiell dem Mikrokanal 64
entsprechen und die Zonen 56 und 56' mit den Querkanalen zur Gasver- und -
entsorgung éowie den Zonen 55, 55', 55", 55" mit den Langskanalen. Vorteilhaft
ist bei dieser Variante, dass die Medienzufuhrung und -abfiihrung (H2, O2 und
KM) ausschliefilich Giber die Langskanale 26 in den Langskanalzonen 55, 55', 55",
55" erfolgt und ein Stapelgehause 70, wie in Fig. 5 gezeigt, fir die Luftzufiihrung

nicht erforderlich ist.

Die Figur 13 gibt einen Ausschnitt nach Fig. 1 wieder. In der Figur 13 mit

den Varianten V1, 2, 3, 4, 5 und 6 ist gezeigt, welche Ebenen und damit welche
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Folien 34 - 37, wie in Fig. 13 Variante V1 angedeutet, mit ihren zugeordneten
Funktionen zu einem Bauteil zusammengefasst werden kénnen, je nach Bauart
des Stapels oder des Kiihl- und Medienmoduls 3, 163, 166 und/oder den
Erfordernissen des Werkstoffs, der Potentialtrennung, Kanalabdeckung und der

Fertigungstechnik, in analoger Weise fur die O2- und H2-Seite.

Mit 3 ist ein KMM bezeichnet und mit 18 die Zellenebene EO. Die Folien 34-
37 werden vorzugsweise aus Aluminium, mit sehr guter elektrischer Leitfahigkeit
und elektrochemischer Bestandigkeit, sowie geringem elektrischem
Ubergangswiderstand an den Oberflachen gefertigt. In den Strom fuhrenden
Bereichen des KMM 3 werden die Fugeebenen 38 mit guten elektrischen
Eigenschaften ausgestattet, wobei auf den Strom gut leitende innige metallische
Fligeebenen 38, 38' Wert gelegt wird, elektrisch sehr gut leitend sind und einen
geschweilten, gesinterten, geléteten, gebondeten oder durch Umformung oder
Diffusionseffekte erzeugten Charakter aufweisen kénnen. Figeebenen 38, die
nicht der Strom Weiterleitung dienen, und/oder mindestens eine Potentialtrennung
178, 178" aufweisen, kdnnen auch geklebt werden, mit der Folge, dass die
betreffenden geklebte F[Jgeebene 38 die Potentialtrennung 178 in ihrer Wirkung

erganzt, insbesondere die Ebene E4 betreffend.

Vorteilhaft sind geklebte/verbundene Fiigeebenen 38 im KMM 3, well sie
eine kostengiinstige und gleichzeitig prazise Fertigung der KMM 3 erlauben, die
das mit 29 bezeichnete Mal’ Sxum +/- ds betreffen, indem Dickenunterschiede der
verbauten Ausgangsmaterialien (Folien und Potentialtrennungen) durch die
Klebung ausgeglichen werden, wobei sich automatisch eine sehr geringe
Malabweichung ds ergibt, bezogen auf die Dicke Skmm eines KMM 3, 163, 166 im
Bereich des gesamten geflgten Stapelquerschnitts 8, weil die Genauigkeit (+/- ds)
der gefertigten KMM dann weniger von den MaRabweichungen der
Ausgangsmaterialien sondern von der Prazision der Fertigungseinrichtungen und
des Fertigungsprozesses abhéangt. Zur Verdeutlichung wurde in Fig. 13 Variante
V6 beispielhaft das Mall 29 Skmm +/-ds eingetragen. Wichtig ist dabei die

geringstmogliche Dickenabweichung +/- ds, wahrend das MaR Sywm nicht
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dieselbe Bedeutung hat. Je geringer die Abweichung ds tber dem gesamten
Stapelquerschnitt 8 realisiert werden kann, umso gleichmaBiger lasst sich die
MEA-Kompression 20 nach Fig. 1a einstellen und damit eine gleichmaRige
Reaktion auf der gesamten Reaktionsflache 17 nach Fig. 1a und beispielsweise
Fig. 12 oder Fig. 17 erzielen. Insofern wird ein KMM gezeigt, das in groRen Serien
und vergleichsweise geringen Kosten gefertigt werden kann und fur den Betrieb
der Zellen 2, 2' bzw. Teilzellen 173, 173' besonders ginstige Betriebsbedingungen

erlaubt.

Aus Figur 13 Variante V1 sind die verschiedenen Figeebenen 38
erkennbar, Uber die insgesamt sieben Folien in sechs Figeebenen miteinander zu
verbinden sind. In Figur 13 V1 werden am Beispiel der O,-Seite eines KMM 3 die
Strukturen fiir Kanale und Stege gezeigt, wobei dies auch in analoger Weise fur
die H,-Seite und die anderen Varianten V2-V6 gilt. Typisch sind der Mikrokanal 46
und 47 die Mikrobohrung fUr‘die Einstrémung von Gas 48, mit dem Mikrokanal 49
und der Mikrobohrung 50 fur die Ausstromung von Gas 51, getrennt durch den
Steg 52 zwischen den benachbarten Mikrokanalen fur Gas, wahrend mit 65
beispielhaft vertikal angeordnete Mikrokihlkanale gezeigt werden, getrennt durch
Stege 67.

Bei der Variante V2 ist lediglich noch eine Folienanzahl von vier
vorgesehen und entsprechend drei Figeebenen 38, ahnlich wie auch in den
Varianten V3 und auch V4. In V2 sind die Ebenen E1 und E2 zu einer Folie mit
Mikrobohrungen 47 und Mikrokanalen 46 fiir Gase und die Ebenen E3 und 1/2 E4
zu einer Folie mit Mikrokanalen 65 fir das Kiihimedium jeweils zu einem
Bauelement zusammengefasst und in den 3 Figeebenen 38 miteinander

verbunden.

Wahrend bei der Variante V2 die Ebenen E1 mit E2 und die Ebenen E3 mit
E4 + 2 E4 zu jeweils einer Folie zusammengefasst sind, werden nach der

Kombination nach Variante V3 hier 2 Folien, die aus den Ebenen E2 + E3 + % E4
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zu einer Folie zusammengefasst wurden, mit der Ebene E1 als Folie in den 3

Fugeebenen 38 miteinander verbunden.

Nach Variante V4 sind ebenfalls die Ebenen E2, E3 und E4 zu einer Folie
zusammengefasst, wobei hier die Ausbildung der Stege 67, 67" alternierend bzw.
ineinander verschrankt vorgesehen ist, wahrend bei der Variante V3 die Teilung

genau mittig in der Ebene E4 vorgesehen ist.

Variante V5 zeichnet sich dadurch aus, das mindestens eine
Potentialtrennung 178 in die Ebenenstruktur eingefugt ist. Es werden die Ebenen
E1 und E2 zu einer Folie mit Mikrobohrungen und Mikrokanalen fur das Gas
zusammengefasst und die Ebene E3 mit der Ebene E4. Zwischen den Ebenen E2
und E3 dieser beiden Bauteile ist eine Potentialtrennung 178 angeordnet, die
z.B. aus einer elektrisch nicht leitenden, elektrochemisch und thermisch stabilen

Folie, z.B. aus Kunststoff besteht und in diesem Verbund auch als

: Kanalabdéckung dient, indem sie Funktionen der Ebene E3 ubernimmt. Das aus

den Ebenen E3 + E4 + E3 aufgebaute Bauteil ist mit mdandernden Kanalstegen
67" und verbindenden Kanalbéden 217 in der Ebene E3 ausgestattet, aus
fertigungstechnischen Griinden und um eine besonders stabile (montagegerechte)
Struktur aus Ebene E4 und Potentialtrennung 178 zu schaffen, die eine

gleichmafige Warmeauskopplung aus der Zelle begiinstigt.

Variante V6 zeichnet sich dadurch aus, das mindestens eine
Potentialtrennung 178" in die Ebenenstruktur eingefiigt ist. Es werden die Ebenen
E1 und E2 zu einer Folie mit Mikrobohrungen und Mikrokanalen fir das Gas
zusammengefasst und mit der Ebene E3 als Folie zu einem Bauteil verbunden,
wahrend zwischen Ebene E3 und E4 eine Potentialtrennung angeordnet wird, die
z.B. aus einer elektrisch nicht leitenden, elektrochemisch und thermisch stabilen
Folie aus Kunststoff besteht. Die Folie der Ebene E4 ist mit geraden Kanalstegen

67" ausgestattet, wahrend die Ebene E3 insbesondere als Kanalabdeckung dient.
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Potentialtrennungen 178 kénnen in analoger Weise auch in den oben

gezeigten Varianten V1, 2, 3, 4 eingefiigt werden.

Figur 14 stellt die in Figur 1 bezeichnete Ansicht A eines Zellenstapels 1
dar. Zu erkennen sind wieder die Stapelachse 7 und der Zellenstapel 1 mit
mehreren Zellen 2, 2', 2" und Kuihl- und Medienmodulen 3, 3' (KMM). Mit 18, 18’
ist das Zellsegment (EO) nach Fig. 1a bezeichnet, wahrend der Zellenstapel 1
durch Endplatten 5 und 6 begrenzt ist. Mit 7 ist die Stapelachse gekennzeichnet.
Gezeigt ist die Struktur des Zellenstapels 1 der Zellen 2, 2', 2" mit Zellsegmenten
18, 18' und Kuhl- und Medienmodulen 3, 3', die mindestens einen in den
Zellenstapel 1 integrierten Strompfad 81 bzw. 81’ ohne Bipolarplatten aufweisen.
Diese integrierten Strompfade 81 bzw. 81' ersetzen die bekannten Stromfahnen,
die aufRerhalb des Stapelquerschnitts angeordnet waren und angeordnet werden
mussten. Mit 565 sind die Langskanalzonen angedeutet, mit 30 das Gassegment
fur Hz, mit 31 das Gassegment fur O, mit 32 das KUhIsegfnent fur KM und mit 33

die Zone fur Kuhimikrokanale der Zellen 2, 2', 2", ohne Stapelgehause 70.

Mit 91 ist das Spannsystem bezeichnet, welches die Verspannung aller im
Stapel angeordneten Ebenen EO, 1, 2, 3, 4, Segmenten 18, 30, 31, 32, 180, 181,
182 und Endplatten 5, 6 erlaubt und mit elastischen Strukturen ausgestattet ist, die
bei jeder Stapeltemperatur eine moéglichst gleichmaige MEA-Kompression 20
sicherstellt. Besonders vorteilhaft ist die Aufteilung der Reaktionsflache 17 einer
Zelle 2 in viele Teilreaktionsflachen 174, 174', die den KMM-Elementen 183, 184,
185, 205, 206 zugeordnet sind. Zwischen den KMM-Elementen 183, 184, 185,
205, 206 sind aus Grunden der elektrischen Potentialtrennung Abstande

vorgesehen, die zum Teil auch als Luftkanal 243 genutzt werden.

Diese Abstande bieten den Raum zur Aufnahme weiterer Spannelemente,
die dann, Gber den Stapelquerschnitt 8 verteilt, die Verspannung des Stapels 1
uber viele Spannpositionen erméglicht, was besonders vorteilhaft ist, denn
Endplatten bauen so sehr leicht und es kann auch bei groRen Stapelquerschnitten

8 eine gleichmaRige MEA-Kompression 20 bei allen Stapeltemperaturen
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eingestellt werden. Die Spannsysteme bauen sehr schlank und benétigen nur eine
geringe Flache, da die eigentlichen Spannglieder aus einer drahtahnlichen

Struktur gefertigt werden.

Mit Figur 14a wird als Ansicht B nach Figur 14 die prinzipielle Struktur eines
Zellenstapels 1 mit Stapelquerschnitt 8, 17 Reaktionsflache, 62 Zone fir
Querkanale, 55 Zone fur Langskanale und die mit 80 bezeichneten integrierten
Strompfadzonen im Stapel skizziert, indem hier ein Stapel mit einer ganzen

Reaktionsflache dargestellt ist, also einer Zelle 2 in der Zellenebene 27.

Mit Figur 14b wird als Ansicht B nach Figur 14 die prinzipielle Struktur eines
Zellenstapels 1 mit Stapelquerschnitt 8, mit einer Zelle 2, aufgeteilt in Teilzellen
173, 173" in der Zellenebene 27 skizziert und in serieller Verschaltung 172, mit
Teil-Reaktionsflachen 174, Zone 62 fir Querkanale, Zone 55 fur Langskanéle,
integrierte Strompfadzonen 80 am Stapelrand, aber im Stapel und mit den
integrierten Strompfadzonen 79 zwischen zwei Teilzellen 173, 173, indem hier ein

Stapel 1 mit drei Teil-Reaktionsflachen 174 in einer Zellenebene 27 dargestellt ist..

Die Struktur nach Figur 14a mit einer Reaktionsflache 17 pro Zelle 2
entspricht vorzugsweise dem Stand der Technik. Nachteilig sind dabei erhebliche
elektrische Verluste aufgrund der verhaltnismaRig geringen Zellspannung (U =
0,6-0,7Volt) und hohem Strom Iz [A], der pro Zelle 2 flieRt. Bei gleicher Leistung
einer Zelle 2 stellen sich gunstigere Verhaltnisse mit reduzierten Verlusten ein,
wenn, wie in Figur 14b gezeigt, eine Zelle in mehrere Teilzellen 173 geteilt wird,
erkennbar an der in Teilreaktionsflachen 174 aufgeteilten Reaktionsflache 17,
indem die Teilzellen 173 einer Zelle 2 in Reihe geschaltet werden und so eine
hohe Zellspannung U[V] bei einem geringeren Strom |z[A] eingestellt werden

kann.

Die Figuren 15 und auch 16 zeigen im Schnitt nac;h Fig. 1 jeweils einen

Stapelausschnitt 10 und eine Reaktionsflache 17, z.B. nach Fig. 14a, die geteilt
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ist, wobei diese hier fur eine Teilreaktionsflache das Bezugszeichen 174 tragt. Es
handelt sich um die Teilreaktionsflache 174 der Teilzelle 173, wobei deutlich wird,
dass die in Figur 1 gezeigte Gesamtreaktionsflache 17 in drei kleinere
Teilreaktionsflachen 174 unterteilt ist. Die Stutz- und Dichtelemente 16 werden
hier als abgestutzte MEA-Struktur in EO mit 162 bezeichnet. Die zwischen Teil-
Zellen 173, 173' die Raume ausfullenden Strukturen, tragen hier das
Bezugszeichen 175. Diesen Teil-Stitz- und Dichtelementen 175, 175' werden hier
drei wesentliche Funktionen zugeordnet; nadmlich erstens die Stitzfunktion, um
einen fur die Teil-MEA's 160, 160' geeigneten Raum mit definierter Hohe, der die
richtige Kompression 20 der Teil-MEA's 160, 160" sicherstellt, zu schaffen;
zweitens die Dichtfunktion, die sicherstellt, das die Gasraume jeder Teil-MEA von
der nachsten sicher gasdicht getrennt sind, drittens die Isolierfunktion als
Potentialtrennung zwischen Teilzellen 173, 173" in der Zellenebene 27, die
sicherstellt, das zwischen Teilzellen 173 keine unkontrollierten Leckstréme flieRen
oder zirkulieren. Insofern stellen diese Teil-Stutz- und Dichtelemente 175 auch .
Potentialtrennungen in der Ebene EO dar. Mit 19 ist wieder die MEA-Berandung
bezeichnet, die hier in die Teil-Stitz- und Dichtelementen 175, 175' bzw. die
abgestutzte MEA-Struktur in EO 162 integriert ist, weiter erklart in der spater
folgenden Figur 21¢c mit der Variante V1.

Die hier wiedergegebenen Teilstrompfade 169, 169’ leiten den Strom 171 in
serieller Verschaltung 172 definiert von einer Teilzelle 173 zur nachsten, wahrend
die Strompfade 81, 81' den Strom von einer Zelle 2 in der Zellenebene 27 zur
nachsten Zelle 2' in der Zellenebene 27' fihren. Der Strom wird tGber den
Stromweg 170 durch den Zellenstapel 1 gefuihrt, wobei der Strom mit 171
bezeichnet ist. 10 bezeichnet den Stapelausschnitt und wie schon erwahnt 173
eine der insgesamt hier wiedergegebenen neun Teilzellen 173, 173", 173".
Zwischen den einzelnen Teilzellen 173", 173" findet eine Verschaltung Adurch die
Teilstrompfade 169, 169’ statt. Strompfade sind geeignete Strom leitende Briicken,
also Stromfahnen die in den Zellenstapel 1 integriert werden. In einer Zelle 2 wird
nun durch Reihenschaltung 172 einzelner Teilzellen 173, 173' mit deutlich

kleinerer Teilreaktionsflache 174 eine Gesamtspannung pro Zellenebene 27
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erzeugt, die etwa dem Mehrfachen der in Figur 14a gezeigten Zelle 2 entspricht.

Die Teilzellen 173', 173" sollten méglichst mit geringer Breite ausgefuhrt werden,

. damit namlich viele Teilzellen 173, 173', 173" in der Stapelbreite angeordnet

werden kdnnen, indem die Reaktionsflache 17 einer grofien Zelle 2 in mehrere
schmale Teilreaktionsflachen 174 in der abgestutzten MEA-Struktur 162 in der
Ebene 0, bzw. in dem nach Fig. 1 definierten Zellsegment 18 in EO, aufgeteilt wird.
Dabei sind Teilstrompfade 169 zwischen zwei Teilzellen 173" und 173"
vorzugsweise stromleitende Brucken, welche beispielsweise die Ebenen E1 und
E2 der Teilzelle 173' mit den Ebenen E1 und E2 der Teilzelle 173" elektrisch
verbinden. Vorteilhaft ist weiter, dass bei gleicher Leistung in der Zellenebene 27
ein wesentlich geringerer Gesamtstrom 171 flieRt als in einer ungeteilten Zelle mit
gleicher Gesamtreaktionsflache, wahrend sich durch Reihenschaltung bzw.
serieller Verschaltung 172 der Teilzellen 173', 173" die Teilspannungen der
Teilzellen 173 addieren. Damit werden SpannUngsverIuste reduziert, die
auRerhalb des Zellenstapels 1 erforderlichen Leiterquerschnitte fur die
Stromubertragung und z.B. der Aufwand fur Stromwandler. In Figur 15 wird die
Orientierung eines Kuhl- und Medienmodul 166 mit der Struktur H,-O, fur die
Teilzellen 173, 173' gezeigt.

Fig. 15a zeigt im Detail die Teilsegmente 180 fur H, und 181 fur O, die
zusammen mit einem Teilkihlsegment 182 fur KM einen Teil-KMM 167 bilden.
Diese Teil-KMM 167, 167' sind alle gleich und rechts und links von jeder Teil-MEA
160 angeordnet. Die hier gezeigte Struktur H,-O, erméglicht einen einfacheren
Aufbau der Strompfade 81 am Stapelrand beim Wechsel des Stroms von einer
abgestiutzten MEA-Struktur 162 in die nachste. Nachteilig ist die Tatsache, das in
der Ebene einer Teilzelle 173 die Teilsegmente 180 fir H2 und 181 fur O2 nicht
gleich sind, wodurch die Gasfuhrung in diesen KMM fur die Teilzellenstrukturen
163, 166 besondere Vorkehrungen erfordert, wie dies insbesondere in Figur 22
gezeigt wird. Mit Figur 15a werden in Stapelachse 7 gestapelte Teilzellen 173’
dargestellt und die jeder Teilzelle zugeordneten Teilsegmente 180 fir H, und 181
fur O, die zusammen jeweils einen Teil-KMM 167 bilden, wobei die an eine Teil-

MEA 160 rechts und links gefugten Teilsegmente wechselnd H, oder O, fuhren.
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Mit 170 ist der Stromweg fur den Strom 171 durch jede Teilzelle bezeichnet
und mit 178 Potentialtrennungen in den Teil-KMM 167, 167'. 171" und 171" geben
die Teilspannungen u1 und u2 der Teilzellen 173', 173", die in serieller
Verschaltung 172 miteinander verschaltet sind, an. In einem Teil-KMM 167 dieser
Ausfuhrung stromen demnach auf der einen Seite H, und auf der anderen O,, mit
einer oder zwei Potentialtrennungen 178 zwischen H;- und O,-Seite in der

Zellenebene 27.

Mit Figur 15b wird gezeigt, dass 161 eine Teilmembran und 176, 177
Teilgasdiffusionslagen fiir H, und O2 der Teil-MEA 160 mit der Teil-
Reaktionsflache 174 sind, d. h. also fiir eine der Teilzellen 173, 173', wobei diese
alle gleich ausgebildet sind. Die mit 160 bezeichneten Teil-MEA sind in der Ebene
EO angeordnet. Entsprechendes gilt auch fir Fig. 16. |

Figur 16 zeigt im Schnitt die gleiche Ausbildung wie Figur 15, nur dass im
Unterschied dazu hier die KMM 163, 163’ mit der Struktur H2-H2 und 02-0O2
verbaut werden. Fig. 16a zeigt detailliert die Orientierung des Teil-KMM 164 mit
der Struktur H,-H; der Teilsegmente 180, 180' und des Teil-KMM 165 mit der
Struktur O,-O; der Teilsegmente 181, 181' gezeigt wird. Mit den Teilsegmenten
180 und181 und dem Teilkiihisegment fur KM 182 wird das KMM 163 gebildet Die
hier gezeigte Struktur H,-H; und O,-O, fuhrt zu einem aufwandigeren Aufbau der
Strompfade 81 am Stapelrand beim‘ Wechsel des Stroms von einer Zellenebene
27 der Zelle 2 in die nachste 27" der Zelle 2'. Allerdings findet hier der Wechsel
des Stroms i, mit 171 bezeichnet, von einer Zellenebene 27 zur nachsten nicht
mehr innerhalb eines KMM statt, wie dies in Fig. 15 mit dem KMM 166 gezeigt
wurde, sondern zwischen zwei KMM 163 und 163', wie mit dem Stromweg 170
gezeigt wird. Mit 173, 173", 173" sind die Teilzellen bezeichnet, in serieller
Verschaltung 172, mit 174 eine Teilreaktionsflache und mit 171' und 171" die
Spannungen an einer Teilzelle. Strompfade 169 zwischen zwei Teilzellen 173 sind

mit den entsprechenden Strompfaden in Fig. 15 identisch.
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Mit Figur 16a werden in Stapelachse 7 gestapelte Teilzellen 173 dargestellt
und die jeder Teilzelle zugeordneten Teilsegmente 180 und 180’ fur H, sowie 181
und 181" fur O, die zusammen mit einem Teilkihisegment fur KM 182 jeweils
einen Teil-KMM 164' fir H, bzw. 165 fur O, bilden, wobei die an eine Teil-MEA
160 rechts und links gefiigten Teilsegmente wechselnd H; oder O, fihren. In
einem Teil-KMM 164 dieser Ausfiihrung stromen demnach auf beiden Seiten H;
und in einem Teil-KMM 165 auf beiden Seiten O,, mit einer oder zwei
Potentialtrennungen 178 zwischen H2-H2-Seite bzw. O,-0,-Seite in der
Zellenebene 27. An eine Teil-MEA 160 angefugte Teil-KMM 164 und 165 sind also
nicht gleich, wie Figur 15 zeigt, sondern untereinander verschieden. Nur die
Teilsegmente 180 fur H2 und 181 fir O2 in einer Teilzelle 173’ sind gleich.
Vorteilhaft ist die Tatsache, das in der Ebene einer Teilzelle 173 die Gasrdume
gleich sind, wodurch die Gasfiihrung im Teil-KMM 164', 164" keine besonderen
Vorkehrungen erfordert. Mit 171 ist wieder der Stromweg bezeichnet, mit 178

Potentialtrennungen und mit 160 die Teil-MEA einer Teilzelle.

Die Figuren 15 und auch 16 zeigen z. B. drei Teilzellen 173, 173', 173" in
einer Ebene 27, die nachsten ggf. in einer anderen angeordnet. Die Figuren 15a
und auch 16a zeigen weiter, die in der KMM-Ebene 28 vorgesehene
Potentialtrennung 178, die den elektrischen Potentialausgleich zwischen Teilzellen
im Teilzellenstapel verhindert, indem z.B. zwischen den Ebenen E2 und E3 eine
isolierende Schicht vorgesehen wird oder die Ebenen E3 und E4 aus isolierendem

Material gefertigt werden.

Figur 17 gibt den Stapelquerschnitt 8 als eine Ansicht nach Fig. 14b wieder
und eine Reaktionsflache 17, die geteilt ist, hier z. B. in drei Teilreaktio\nsﬂéchen
174, 174' und 174", wobei die drei dazu gehorigen Teilzellen 173, 173", 173", als
Querschnitt 193 gezeigt, in einer Ebene vorhanden sind, in serieller Verschaltung
172. Die Zonen 55, 55, 55" und 55" fir die Langskanale sind am Stapelrand 9 fir
Gase H; und O, und Kilhimedium wiedergegeben, jeweils mit Ein- und
Ausstromung. Die Zonen 190, 190°, 190" und 190" fur die Langskanale sind

zwischen den Teilzellen angeordnet, fur Gase H; und O, und Kithimedium
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wiedergegeben, jeweils mit Ein- und Ausstréomung. Die Zonen fur die Quer- und
Verbindungskanale, jeweils mit Ein- und Ausstrémung, tragen die

Bezugszeichen 191, 191’ und sind den einzelnen Teilzellen 173 zugeordnet. 174
ist die Reaktionsflache einer der Teilzellen 173, wahrend 193 den Querschnitt
einer Teilzelle bezeichnet. Die Strompfadzonen 80, 80' fur Strompfade nach
vorherigen Darstellungen liegen am Stapelrand 9 und die integrierten
Strompfadzonen 79, 79' fir Teilstrompfade im Stapel zwischen den Teilzellen 173,
173'. Méglich ist eine Variante 1 fur das Kuhl- und Medienmodul mit alternierend
angeordneten Gassegmenten H, und O, oder eine Variante 2 mit nicht
alternierend angeordneten Gassegmenten Hz — Hz bzw. O, — O,. Die mit den
Langskanalen uber Verbindungskanale verbundenen Querkanéle sind in
Querkanalzonen 191, 191’ angeordnet, wie auch in Figuren 7, 8, 9, 25 und 25a
wiedergegeben, zur Ver- und Entsorgung einer Teilzelle 173, sind verhaltnismaRig
kurz. Aus diesem Grunde wird in den meisten Fallen die einfache An- und
Abstromung der Querkanale geniigen. Fur jede Teilzelle 173 werden also
separate Querkanalzonen 190, 190' mit entsprechenden Querkanalen vorgesehen
und am Stapelrand Langskanalzonen 55, 55' und 190, 190' mit Langskanalen. Die
in Langskanalzonen 55, 55' und 190, 190" vorgesehenen Léngékanéle werden am

Stapelende in entsprechenden Kanalsystemen der Endstruktur zusammengefasst.

Figur 17a gibt wie in Figur 17 ebenfalls eine Ansicht nach Fig. 14b wieder
und eine Reaktionsflache 17, die geteilt ist, hier z. B. in drei Teilreaktionsflachen
174, 174' und 174", wobei die drei dazu gehérigen Teilzellen 173, 173', 173" als
Querschnitt 193 gezeigt, in einer Ebene vorhanden sind, in serieller Verschaltung
172. Die Zonen 55, 55', 565" und 55" fur die Langskanale sind nur am Stapelrand 9
wiedergegeben, jeweils mit Ein- und Ausstrdomung. Mit 197 wird die Zone fur die
Querkanale und Verbindungskanale angedeutet, jeweils fir alle Teilzellen 173
sowie fur Gase und Kihimedium, jeweils mit Ein- und Ausstrémung. Die in Figur
17a gezeigte Ausfihrungsform des Stapelquerschnitts 8 weist langere Zonen 197,
197" fur Querkanale auf, dafur keine Zonen 190, 190’ fur Langskanale. Mit Figuren
17 und 17a werden die Variationsmaoglichkeiten zur Gestaltung des

Stapelquerschnitts angedeutet. Dies ist insbesondere méglich durch die in Figuren
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7,8,9,10, 11, 25 und 25a gezeigten variablen Gestaltungsméglichkeiten zur
Fahrung der Gase und des Kiihimediums, indem z.B. Querkanale zur Ver- und
Entsorgung von Mikrokanalen von der Ebene E4 in die Ebene EO und umgekehrt
verlegt werden kénnen, oder Querkanale von zwei Seiten angestromt /abgestromt
werden, wie dies fur Mikrokanale jedenfalls zweckmaRig ist, um die
Strémungswiderstande in diesen Kanalen zu reduzieren. Wie in Fig. 17 liegen
auch hier die integrierten Strompfadzonen 80, 80' am Stapelrand 9 und die
integrierten Strompfadzonen 79, 79' fur Strompfade im Stapel zwischen den
Teilzellen 173, 173"

Die Figuren 18, 18b geben den mit 8 bezeichneten Stapelquerschnitt als
einen Schnitt nach Figuren 15 und 16 wieder und zeigen einen Zellenstapel 1 mit
neun Teilzellen 173, 173' bzw. Tz1-Tz9 in einer Zelle 2 angeordnet. Zu erkennen
ist, dass die KMM-Elemente 205, 206 in den Ebenen E1 und E2 als separate
Elemente (Baugruppen) auf den Ebenen E3 und 72 E4 liegen, jeweils die Zellen |
173, 173" und ihre Reaktionsflachen 174, 174' in einer Baugruppe abdeckend.

In Fig. 18d und z.B. in Fig. 21, sowie folgenden Figuren werden in weiterer
Variation der Zuordnung von Ebenen zu Baugruppen KMM-Elemente 206 in den
Ebenen E1, E2 und E3 gezeigt, die dann als separate Elemente (Baugruppen) auf
der Ebene E4 liegen, jeweils die Zellen 173, 173" und ihre Reaktionsflachen 174,

174" in einer Baugruppe abdeckend.

Der mit 9 bezeichnete Stapelrand wird durch die Ebene E4 gebildet und
definiert das Mal H2.

Die hier angedeutete abgestutzte MEA-Struktur in EO, mit 162 bezeichnet
entspricht in analoger Weise den vorher schon gezeigten Teil-Stutz- und

Dichtelementen 175, 175' und ist elektrisch nicht leitend.

Mit 169 ist der Teilstrompfad zwischen den Teilzellen 173, 173' bezeichnet
und mit 81 der Strompfad, der den Strom aus der einzelnen mit Tz9

gekennzeichneten Teil-Zelle einer Seite des KMM bzw. Teil-KMM zur anderen
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fuhrt, weshalb auch eine ungerade Anzahl Teilzellen, namlich hier beispielhaft

neun, in einer Zelle 2 vorgesehen sind, detaillierter gezeigt in Fig. 23.

Figur 18 zeigt beispielhaft einen Stapelquerschnitt 8 mit je zwei Teilzellen
173, 173", in serieller Verschaltung 172, je einem KMM-Element 205 zugeordnet,
dessen Hohe, mit H1 bezeichnet, geringer ist als die Hohe des zugehdérigen
Stapelquerschnitts 8, mit H2 bezeichnet, was die Gestaltung der Kontaktflachen
zwischen Ebenen EO und Ebenen E1 vereinfacht. Die KMM-Elemente 205 werden
beispielhaft durch die Ebenen E1 und E2 gebildet, definieren das Mall H1 und
sind auf den Ebenen E3 + 1/2 E4 fixiert.

Figur 18a zeigt den Schnitt nach Figur 18 und beispielhaft die Gestaltung
der abgestutzten MEA-Struktur 162 und die prinzipielle Lage und Anordnung der
KMM Elemente 205 und auch 206 nach Fig. 18 und Fig. 18b, mit je einem H,- und
O,-Teilsegment 180 und 181 fur die Ein- und Ausstromung von Gasen, die in
Figur 18c und Fig. 18d detaillierter erklart sind.

Bei dem Schnitt nach Figur 18 ist die abgestutzte MEA-Struktur in EO 162
entsprechend den Stitz- und Dichtelementen 16 der vorherigen Figuren zu
erkennen, ferner die KMM-Elemente 205, 206 die auf die Ebenen E3 und E4
(zweimal V2 E4) aufgelegt sind: Dabei ist der Stapelrand mit 9 gekennzeichnet und
mit 160 die Teil-MEA einer Teilzelle 173.

Figur 18b zeigt eine Variante des Stapelquerschnitts 8 nach Fig. 18, mit je
zwei Teilzellen 173, 173" in serieller Verschaltung 172 und den zugehdrigen
Teilreaktionsflachen 174, 174', die je einem KMM Element 206 zugeordnet sind,
mit der H6he H1' die etwa der H6he H2 des Stapelquerschnitts 8 entspricht, was
insbesondere im Hinblick auf die Fertigung von Vorteil ist, da je nach Verfahren
Justier-, Halte- und Greifelemente einfacher zu realisieren sind oder eingespart
werden kénnen. Die KMM-Elemente 206 werden wieder durch die Ebenen E1 und
E2 gebildet, definieren das Mal® H1 und sind auf den Ebenen E3 + 1/2 E4 fixiert.
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Figur 18c und 18d zeigen im Schnitt jeweils ein Detail nach Fig. 18a, die
Anordnung der KMM-Elemente 205 bzw. 206 mit je einem H,-Teilsegment 180
und einem O,-Teilsegment 181, dazwischen den in 205 bzw. 206 integrierten
Strompfad 169 zwischen zwei Teilzellen 173, 173', in serieller Verschaltung 172,
die also in Reihe geschaltet sind, weshalb die Teilspannungen 171" (u1) und 171"
(u2) nach Fig. 15 und Fig. 16 addiert werden zur Gesamtspannung U, die sich
beispielsweise mit zwei in Reihe geschalteten Teilzellen 173 und 173" ergibt. Mit

170 ist jeweils der Stromweg bezeichnet und mit 9 der Stapelrand.

Mit 39, 39' sind die Dicht-. Trenn-, und Kontaktebenen zwischen der Ebene
EO und den KMM-Elementen 205 bzw. 206, die beidseitig von EQ angeordnet sind,
angedeutet. Wie vorher schon beschrieben ist die Dichtebene I6sbar und-gasdicht

ausgefihrt.

Mit 38, 38' sind die Fugeebenen bezeichnet, zwischen KMM-Elementen
205, 206 und den Ebenen E1, 2 und E3, 1/2E4 bzw. den Ebenen E1, 2,3 und der
Ebene E4, deren Flache etwa der des Stapelquerschnitts 8 entspricht und mit 160
die Teil-MEA der verschiedenen Teil-Zellen 173.

Figur 18c zeigt einen Ausschnitt nach Fig. 18a und im Detail als Variante 1,
die beispielhaft aus den Ebenen E1 und E2 aufgebauten KMM-Elemente 205, 206
mit den vorher schon beschriebenen abgestiitzten MEA-Struktur in EQ 162
zwischen zwei Teilzellen 173, 173'. Die Anordnung der Ebenen EO, 1,2 ,3 4
entspricht beispielhaft der Variante V2 nach Fig. 13, dabei sind mit 94 die H2-

Gasraume und mit 95 die O2-Gasraume bezeichnet.

Figur 18d zeigt ebenfalls einen Ausschnitt nach Fig. 18a und im Detail als
Variante 2, die aus den Ebenen E1, E2 und E3 aufgebauten KMM-Elemente 205,
206 ohne die in Fig. 18c dargestellte abgestiitzte MEA-Struktur 162, jedoch mit
einem Luftkanal 243 zwischen zwei KMM-Elementen 205 bzw. 205' und 206 bzw.
206', wie dies im Detail z.B. in Fig. 22 weiter beschrieben wird. Die Anordnung der
Ebenen EOQ, 1,2, 3, 4 entspricht beispielhaft der Variante V6 nach Fig. 13, wobei
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mit 94' die H2-Gasrdume und mit 95' die O2-Gasraume bezeichnet sind, die sich
von oben in Fig. 18c genannten Gasraumen 94 und 95 dadurch unterscheiden,
dass in den KMM-Elementen 205, 206 in Fig. 18d auch die Ebene E3 integriert ist.

Die mit 160, 160' bezeichneten Teil-MEA kénnen dann in der Ebene EOQ als
einzelne Baugruppe angeordnet, oder wie in Fig. 18d gezeigt, als mit 159
bezeichnete Teil-MEA-Gruppe verbaut werdeh, deren Abmessung etwa der des
Stapelquerschnitts 8 entspricht, wobei zwischen zwei Teil-MEA 160, 160’ die in
Fig. 1d schon beschriebenen Teil-Stitz- und Dichtelemente 175, jetzt als Stutz-
und Dichtkérper der Teil-MEA-Gruppe mit 158 bezeichnet, in besonders
vorteilh_after Weise mit einem Stitzsteg 262 und einer Dichtungsrille 263
ausgestattet sind. Wahrend der Stutzsteg 262 die Teil-MEA 160, 160' zur Teil-
MEA-Gruppe 159 verbindet und auch dadurch die Stapelmontage vereinfacht
wird, dient die Dichtungsrille 263 der Volumenverdrangung, die bei der
Stapelmontage erforderlich ist, um das Volumen der zu komprimierenden
Dichtungen aufzunehmen, die durch den Stiitz- und Dichtkorper der Teil-MEA-
Gruppe, mit 158 bezeichnet, gebildet werden. Mit 178 sind die
Potentialtrennungen bezeichnet, die mit E4 einen Trager fur die KMM-Elemente

darstellen, wie im Folgenden noch detailliert gezeigt wird. |

Figur 19 zeigt die Ansicht eines KMM 3 mit der oben ausfihrlich
beschriebenen Struktur mit H,-Segment 30, O,-Segment 31 und Kiihlsegment 32.
Ferner werden Mikrobohrungen 220 und 221 gezeigt und verdeckt nur angedeutet
Mikrokanale 223 und 224 mit Gasdurchlassen 222, 222' fur die Einstromung und
Ausstromung der Gase. 17 ist die Reaktionsflache der zugehorigen Zelle 2, die
hier nicht gezeichnet wurde. Vorteilhaft ist die gute Verteilung der Prozessgase H;
und O3, aufgrund der Mikrobohrungen, sowie die Einstromung 273 in die

Mikrokanale sowie die Ausstrdomung 274 aus den Mikrokanalen, jeweils beidseitig.

Hingegen zeigt Figur 19a die Ansicht eines KMM 3 mit der oben ausfuhrlich
beschriebenen Struktur mit H>-Segment 30, O,-Segment 31 und Kihisegment 32.
Mikrobohrungen sind hier nicht vorhanden, die Mikrokanale 223 und 224 mit
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Gasdurchlassen 222 sind offen und fir die Einstrémung und Ausstromung der
Gase besonders ausgestaltet. 17 ist die Reaktionsflache der zugehorigen Zelle 2,
die hier nicht gezeichnet wurde. Vorteilhaft ist, dass die oben naher beschriebenen
konstruktiven Mdglichkéiten des KMM-Konzepts, welches den Aufbau einer
Brennstoffzelle ohne Bipolarplatte mit integrierten Strompfaden und geteilten
Reaktionsflachen auch auf diese Struktur der offenen Mikrokanale tibertragen
werden k(‘jknnen, indem je nach Anwendung die Reaktionsflaiche 17 ungeteilt
eingesetzt wird oder geteilt, Wie mit Figuren 15, 16 und 18 angedeutet, wobei die

geoffnete Kanalseite auf der entsprechenden GDL aufliegt.

Figur 20 zeigt, zur besseren Verdeutlichung ahnlich einer
Explosionszeichnung, zwei Kuhl- und Medienmodule (KMM) 3, 3' einer Zelle 2 mit
Gas- und Kuhlsegmenten 30, 31, 32 und fest integrierten Gasdiffusionslagen 225,
226 die schon Katalysatorpartikel 228, 228' tragen. Vorteilhaft ist insbesondere,
dass solche komplexen Komponenten in stabilen Prozessen mit hoher Qualitat
gefertigt werden kénnen. Bei der Montage wird dann nur noch zwischen zwei
KMM 3, 3' die Elektrolytmembran 227 gelegt, méglichst auch mit einem
kontinuierlichen Prozess, der z.B. die Membran 227 von der Rolle (Coil)
verarbeitet. Eine weitere Ausfiihrungsform (hier nicht gezeichnet) sieht vor, das
die Gasdiffusionslagen 225, 226 keine Katalysatorpartikel 228, 228' tragen, die
stattdessen auf die Membran 227 aufgetragen wurden und mit ihr fest verbunden

sind.

Figur 20a zeigt ein Detail der Figur 20 als Variante 1 mit den
Einstromungen und Ausstromungen far Gase, die mit 273 und 274 bezeichnet
sind. Zu erkennen ist die porése und elektrisch sehr gut elektrisch leitende
Fageebene 277 zwischen der Ebene E1 und der GDL 225, 226. Ebenfalls sind die
Katalysatorpartikel 228, 228' zu sehen, an der Grenze zur Membran 227. Die
Flugeebene 277 kann durch kleben realisiert werden, indem entweder ein poréser
gasdurchlassiger und elektrisch sehr gut leitender, hier nicht gezeichneter Kleber

in der Figeebene appliziert wird, oder die GDL durch partielle Klebung oder z.B.
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Adhasions- oder Diffusionseffekte oder Anwendung von Techniken, die im

Mikrobereich einem Klettverschluss ahneln, mit der Ebene E1 verbunden wird.

Figur 20b zeigt ebenfalls ein Detail der Figur 20 als Variante 2 mit den
Einstrdmungen und Ausstromungen fur Gase, die mit 273 und 274 bezeichnet
sind. Zu erkennen ist als beispielhafte Anordnung die mit 277' bezeichnete
Grenzebene zwischen der Ebene E1 und der mit 278 bezeichneten GDL-Zone A
und die mit 277" bezeichnete Grenzebene zwischen der GDL-Zone A (278) und
der mit 279 bezeichneten GDL-Zone B. Ebenfalls sind die Katalysatorpartikel 228"
zu sehen, an der Grenze zur Membran 227. Die Grenzebenen 277' und 277" sind

ebenfalls pords, also sehr gut gasdurchlassig und elektrisch sehr gut leitend.

Fur die Ebene E1 ist vorzugsweise aus Aluminium vorgesehen und fir die
mit 278 bezeichnete GDL-Zone A das mit Duplex 1 benannte Material,
vorzugsweise aus einem textilen, geschaumten, kugeligen, kérnigen oder
faserigen Werkstoff, der aluminiumbasiert sein kann oder aus einem anderen
Material, z.B. nanodotiertem Aluminium oder aus hochporoser Kohle, metallischen
Schaumen, Nano-Materialen oder anderen, die Aluminiumoberflache
schiitzenden und elektrisch kontaktierenden und leitenden Stoffen bestehen kann,
um die Stromleitung zwischen der Ebene E1 und der GDL zu ermdglichen und die
Einwirkung elektrochemischer Effekte beim Betrieb einer Zelle 2 auf die
Werkstoffe des KMM 3, 3' auszuschlielRen.

ErfindungsgemaR wird vorgeschlagen, die Grenzebene 277 als eine Art
Duplexmaterial auszugestalten, indem in E1 Aluminium dominiert und tbergehend
in die GDL-Zone A, das mit Duplex 1 bezeichnete Material. In analoger Weise wird
die Grenzebene 277" gestaltet, indem Duplex 1 als Material in der GDL-Zone A
dominiert und Ubergehend in die GDL-Zone B das mit Duplex 2 bezeichnete
Material. Wahrend Duplex 1 mit dem tragenden Aluminium der Ebene E1 eine
innige Verbindung eingeht, gehen Duplex 1 und Duplex 2 ebenfalls eine innige
Verbindung ein, wahrend Duplex 2 an seiner mikroporésen, sehr grolen

Oberflache, an der Membranseite mit Katalysatorpartikeln beladen, um im Kontakt
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mit der Membran 227 eine optimale Reaktionszone bereit zu stellen, wie dies im
Detail schon mit Figur 1b beschrieben wurde. Dabei kann Duplex 2 an der Grenze
zwischen der GDL-Zone B und der Membran selbst die Eigenschaft von
Katalysatoren bzw. Katalysatorpartikeln aufweisen, wobei metallisch-, organisch-

oder keramischbasierte dafur Einsatz kommen kénnen.

In Fig. 20b sind in der Ebene E1 die mit 220 und 221 bezeichneten
Mikrobohrungen vorgeséhen bis zur Grenzflache 277'. In einer weiteren nicht
gezeichneten Variante konnen diese Mikrobohrungen auch bis zur Grenzebene
227" reichen oder als Sackbohrung in der GDL-Zone A miinden. Ferner kénnen
die GDL-Zonen A und B (278, 279) auch aus einem der beiden Materialien
gefertigt werden, Duplex 1 oder Duplex 2. Die Duplexmaterialien Duplex 1 und
Duplex 2 werden auch als Verbundmaterialien bezeichnet, bzw. die Struktur aus
E1 und den GDL-Zonen A und B (278, 279).

Figur 21 zeigt als Ansicht B nach Figur 14 den Stapelquerschnitt 8 eines
Zellenstapels 1 nach Fig. 15, 16 mit Stapelgehause 70 dessen Zellen 2, 2' aus
jeweils 9 Teilzellen 173, 173', in serieller Verschaltung 172 bestehen, wie hier
beispielhaft dargestellt wird. Gezeigt wird weiter, dass dem Stapelgehause 70 ein
Verdichter 240 fur Luft, ein Warmetauscher 275 und ein Luftanschluss 241 und ein
Abgasanschluss 260 am Stapelgehause 70 zugeordnet sind. Mit 9, ist der
Stapelrand bezeichnet, etwa deckungsgleich mit der Kontur der ungeteilten Ebene
186 E4 mit den dazugehérigen Potentialtrennungen 178, 178', wie mit Fig. 22
detailliert gezeigt wird. Die Teilzellen 173 und 173" und die dazu gehélrigen Teil-
Reaktionsflachen 174 und 174' sind den KMM-Elementen 206 und 206’
zugeordnet, die als Einzelelemente bestehend aus den Ebenen E1, E2, E3 auf der
Ebene E4 186 fixiert sind, jeweils fur 2 Teilzellen 173, 173'. Die Lage der KMM-
Elemente 206, 206 ist in Fig. 21 prinzipiell dargestellt. Seitlich befindet sich in
dieser Struktur stets ein einteiliges KMM-Element 206", wie dies in Fig. 23 naher

erldutert wird.
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Mit 90 wird eine elektrische Schnittstelle bezeichnet, die den Anschluss ‘der
Brennstoffzelle, bzw. des Elektrolyseurs an die jeweilige Systemumgebung erlaubt
und die Anschlisse der Stromfiihrung von den Stromanschlissen 83, 84 und die
Anschlusse fur die Mess-, Steuer- und Regeltechnik vom Stapel 1 zur
Systemumgebung ermaoglicht.

Zwischen KMM-Elementen 206, 206', 206", 206" und an beiden Seiten
befindet sich ein Zwischenraum, der als Luftkanal 243 bezeichnet wird. Die
Gehauseluft 242, mittels Luftverdichter 240 angesaugt und auf den erforderlichen
Betriebsdruck gebracht, stromt Uber den Luftanschluss 241 in das Stapelgehause
70 und verteilt sich dort. Ein Teil der Gehauseluft 242 mit 242" bezeichnet, stromt
weiter Uber die Lufteinstromung 244 in den Luftkanal 243. Aus dem Luftkanal 243
und einem Luftdurchlass 245 stromt die Gehauseluft 242" in den Querkanal 246.
In folgenden Figuren wird der Strémungsverlauf der Gase H2 und O2 sowie des
Kihimediums KM im Gehause 70 in den KMM-Elementen 206, 206', 206" und

206" detaillierter gezeigt.

In Fig. 21 ist die Ausstromung des Gasgemischs 236 aus Querkanalen 247
in Langskanale der Langskanalzonen 253, 253' angedeutet. Insbesondere Restluft
(02) und Produktwasser stréomen als Gasgemisch 236, 236' aus verschiedenen
Langskanalen der Langskanalzone 253, 253'; werden in der Volumenbindelung
255 zusammengefihrt und stromen als gebiindeltes Gasgemisch 256 in den
Saugbereich 234 der Venturidiise V2 238. Die Gehauseluft 242', 242" stromt als
Treibgas in die Venturidiise 238, 238" vermischt sich mit dem angesaugten
gebiindelten Gasgemisch 256 und tritt als Abgas 257 am Abgasanschluss aus
dem Stapelgehéduse 70.

Fig. 21a zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Venturidiise 230, wie sie hier
vorgeschlagen wird: Treibgas 231 stromt in die Strahldise 232 der
Venturidise 230 ein, wahrend der Druck p1 des Treibgases 231 abnimmt und im
Saugbereich 234 seinen geringsten Wert p1' annimmt, bei maximaler

Stromungsgeschwindigkeit des Treibgases 231. Das Saugmedium 235, mit dem
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Druck p2, stromt wegen p1' < p2 in den Saugbereich 234 ein und vermischt sich
mit der Treibluft 231 zum ausstromenden Gasgemisch 236. Die im Folgenden
gezeigten Venturidisen V1 237, V2 238 und auch V3 265 funktionieren nach

diesem Prinzip.

Fig. 21b zeigt prinzipiell den Weg, den die Geh&useluft 242 vom Verdichter
240 und Warmetauscher 275 bis zum Abgasanschluss 260 nimmt. Zunachst wird
die Geh&auseluft 242 im Stapelgehause 70 in Teilstrome 242', 242" und 242™
geteilt:
1. Die Gehauseluft 242', 242" stromt in das Stapelgehause 70 und
weiter als Treibgas in die Venturidisen 238, 238/,
2. wahrend die Gehauseluft 242" in die Querkanale 246, 246’ stromt.

In den Querkanalen 246, 246' wird die Gehauseluft 242" weiter verteilt:

1. In den Mikrokanal 150 Einstromung O2 von beiden Seiten.

2. In den Mikrokanal 152 mit Venturidiisen V1 237, 237 ' als
Kuhimedium KM 133 bzw. Treibgas in den Venturidisen V1 237.

Die Gehauseluft 242', 242" dient zunachst der Temperierung des
Zellenstapels 1 und des Stapelgehauses 70. Aus dem kalten Stilistand
(Umgebungstemperatur bis -35°C) kann der Zellenstapel 1 auf die erforderliche
Starttemperatur bzw. Betriebstemperatur gebracht werden, mittels eines
entsprechenden Warmetauschers 275 mit schaltbarer Warmequelle und/oder
schaltbarem Kuhlisystem, der vorzugsweise zwischen Luftverdichter 240 und
Stapel 1 angeordnet wird. Wahrend des Betriebs des Zellenstapels 1 wird das
Stapelgehause 70 durch die Gehauseluft 242', 242" gekiihit, was auch aus
Sicherheitsgrinden erforderlich ist, wenn die Betriebstemperatur des Stapeis 70
100°C uberschreitet, insbesondere bei Brennstoffzellen des Typs PAFC
(Brennstoffzellen mit Phosphorsaure als Elektrolyt), deren Betriebstemperatur

180°C und mehr erreichen kann.
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Die in den Mikrokanal 150 als O; eingestromte Luft tritt in die O-GDL 177
ein, um dann weiter als O,-Ausstromung bzw. Kathodengas 258 in den Mikrokanal
151 Ausstromung O; zu stromen. Aus dem Mikrokanal 151 stromt O als
weiterfihrende O,-Ausstromung 259 in den Saugbereich der Venturidiise V1 237.
Bei dieser Anordnung wird aus der O,-GDL 177 Gas und Produktwasser uber den
Mikrokanal 151 aktiv in den Mikrokanal 152 gefoérdert, stromt also nicht mehr
passiv, wie dies in der mit Fig. 2 gezeigte prinzipielle Anordnungen vorgesehen
sind.

Im Mikrokanal 151 findet ein Druckausgleich statt, wenn im Mikrokanal 152
vorzugsweise mehrere Venturidisen V1 237, 237' angeordnet werden, die Gas

und Produktwasser abschnittsweise aus dem Mikrokanal 151 saugen und damit

-eine gleichmaige Forderung bewirken. Treibgas ist hier das Kuhimedium KM 133

im Mikrokanal 152. In der Venturidiise V1 237 wird das Gemisch 236 erzeugt, das
durch den Langskanal 248 in der Langskanalzone 253 zur Saugzone der
Venturidise V2 238 stromt, wie in Fig. 22 detaillierter gezeigt wird. Davor werden
aus anderen Langskanalen 248’ Gemische 236’ in einer als Volumenbiindelung
255 bezeichneten Zusammenfuhrung fur Gasgemische vereinigt. In Fig. 21, 22, 25

und 25a wird der Weg der Gase weiter erklart.

Fig. 21c zeigt 4 Varianten zur Anordnung von Teilzellen 173, 173" in der
Ebene EO bzw. dem vorher schon gezeigten Zellsegment 18: Die Variante V1
zeigt die vorher schon gezeigte abgestiutzte MEA-Struktur in EO, mit 162
bezeichnet, mit integrierten Teil-MEA 160 und der ebenso integrierten MEA-
Berandung 19, die in analoger Weise fur MEA 4 und Teil-MEA 160 zur
Anwendung kommt, als eine Baugruppe mit einer Flache, die etwa dem
Stapelquerschnitt entspricht, wie schon in Fig. 21 und vorher angedeutet.

Vorteilhaft ist der geringere Montageaufwand aufgrund eines Montageteils.

Die Variante V2 zeigt ahnlich der oben beschriebenen Variante V1 wieder
eine abgestutzte MEA-Struktur in EO, jetzt mit 156 bezeichnet und mit MEA-

Fenster 89 zum einlegen einzelner MEA 4,160 ausgeriistet. Teil-MEA 160 werden
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bei der Montage des Stapels in diese Fenster eingelegt, wobei die Teil-MEA 160
mit der vorher schon beschriebenen MEA-Berandung 19" als Stitz- und
Dichtsystem nach Fig. 1a mit den Dichtungen 24, 25 ausgertstet sind. Vorteilhaft
ist der einfache Austausch von Teil-MEA 160 und spater das Recycling der
Bauteile der Ebene EO.

Variante V3 zeigt die Teil-MEA-Gruppe 159 (EO) als integriertes Bauteil mit
dem Stitz- und Dichtkorper 158 und den Teil-MEA 160, 160' zusammen mit ihren
zugehorigen MEA-Berandungen 19 und der in Fig. 18d schon gezeigten
Dichtungsrille 263 als eine die Teil-MEA 160 umgebende Kontur.

Die Teil-MEA-Gruppe 159 (EO) ist in MEA-Leisten 157 wiederum integriert
bzw. eingefasst, die auch an den Seiten des Stapelquerschnitts in analoger Weise
verbaut sein konnen. Vorteilhaft ist die Vorfertigung und Montage eines den
Stapelquerschnitt abdeckenden Bauteils.

Mit V4 zeigt die Teil-MEA-Gruppe 159 (EO) als in ein MEA-Fenster 89'
einzulegendes und zu fixierendes Bauteil 159' mit optional zwischen den
Einlegeteilen angeordneten Fixierungen 155 fir die Teil-MEA-Gruppe 159. Das
MEA-Fenster 89" wird durch die in dem jetzt geschlossenen MEA-Rahmen 157’
angeordnete Offnung vorgegeben, der mit den als 157 bezeichneten MEA-Leisten
und Leisten an den Stapelseiten gebildet wird. Vorteilhaft ist, dass die Teil-MEA-
Gruppe 159 (E0) mit integrierten Teil-MEA 160 als ein Bauteil vorgefertigt,
montiert und wieder entnommen werden kann, z.B. fur Recyclingzwecke und
durch die besondere Gestaltung der Raume zwischen den Teil-MEA 160 eine
Dichtrille 263 mit Kompressionsraum realisiert wird, deren Funktion schon in Fig.

18d detailliert beschrieben wurde.

Fig. 22 zeigt einen Ausschnitt aus Fig. 21, mit dem Stapelgehause 70 und
dem Stapelrand 9 und mit einem KMM-Element 206 zwischen zwei KMM-
Elementen 206' und 206" angeordnet, jeweils bestehend aus den Ebenen E1, E2,
E3. Die KMM-Elemente 206, 206', 206" sind auf beiden Seiten der Kernfolie der
Ebene E4, mit 186 bezeichnet, fixiert. Die Ebene E4 besteht hier vorzugsweise
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aus einer metallischen Kernfolie 186, die beidseitig mit je einer

Potentialtrennung 178, 178" ausgestattet ist, detaillierter gezeigt in Fig. 23. Diese
Potentialtrennungen 178, 178' dienen der Potentialtrennung zwischen Teilzellen
173, 173" und gleichzeitig als Kanalabdeckungen zwischen den KMM-Elementen
206, 206', 206" und der Kernfolie 186 der Ebene E4. Die KMM-Elemente 206,
206', 206" bestehen in der KMM-Ebene 28 aus je einem Teilsegment H, 180 und
einem Teilsegment O, 181, wahrend. Vorzugsweise wird jenseits des
Teilsegments H, 180 ein Teilsegment O, 181 angeordnet und jenseits des
Teilsegments O, 181 ein Teilsegment H, 180, jeweils auf der anderen Seite der

Ebene E4 wie in Fig. 23 und Fig. 25d gezeigt.

In der mit 253, 253' bezeichneten und in Fig. 21 schon angedeuteten
Langskanalzone sind Langskanale und in der mit 254 bezeichneten
Querkanalzone Querkanale fur jedes KMM-Element 206, 206', 206" angeordnet:
1. Langskanale 248 fir die Ausstromung von O, also dem Gasgemisch
236, die Uber Verbindungskanale 138, 138' mit Querkanélen 247,
247" in der Ebene E4 verbunden sind.

2. Langskanale 251 fur die Einstrémung von H; mit 42 nach Fig. 2
bezeichnet, die tber Verbindungskanale 139, 139' mit Querkanélen
249, 249' in der Ebene EO verbunden sind.

3. Langskanale 252 fur die Ausstrdmung von H, mit 45 nach Fig. 2
bezeichnet, die Uber Verbindungskanale 140, 140" mit Querkanalen
250, 250' in der Ebene EO verbunden sind.

Insgesamt vier mal pro KMM-Element 206, namlich an jeder Seite zwei mal,
stromt die Gehauseluft O, 242™ Uber die Lufteinstromungen 244 in die
Luftkanale 243 und durch Luftdurchlasse 245 in die Querkanéale 246, 246' in der
Ebene E4 und wird dort weiter verteilt, wie in Fig. 21b schon prinzipiell angedeutet.
Fur die Einstromung von Sauerstoff O, und Kithimedium KM sind demnach in der
Losung nach Fig. 21 und Fig. 21b keine Langskanale erforderlich, wie dies in

Figuren 3, 4, 5 und anderen dargestellt wurde und dort erforderlich war.
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Die Gehauseluft 242™ wird in den Querkanalen 246, 246' in drei Teilstrome,

denen verschiedene Funktionen zugeordnet sind, geteilt:

Ein Teil der Gehauseluft 242" dient als Kathodengas 258 zur Versorgung

5 der Teil-MEA 160 mit Sauerstoff O, 48, ein weiterer Teil als Kihimedium 133, wie
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in Figur 25 detailliert gezeigt wird:
1.

Im Teilsegment 181 fur O, stromt die Gehauseluft 242" als
Kathodengas 258 aus Querkanalen 246, 246' in der Ebene E4 Uber
Verbindungskanale 136, 136' in die Mikrokanale 150 in Ebene E2 ein
und von dort weiter (iber Mikrobohrungen 47 in der Ebene E1, nach
Fig. 2, in die Teil-O,-GDL 177, nach Fig. 25. Die Mikrokanéle 150
werden von beiden Seiten angestromt. Aus der O,-GDL 177 stromt
Oz 51 (nicht verbrauchte / Uberstéchimetrische Luft, Restgase wie
z.B. Stickstoff und flussiges und/oder dampfférmiges Produktwasser)
als Kathodengas 258 durch Mikrobohrungen 50 in Mikrokanale 151
aus, nach Fig. 25a. Die Mikrokanale 151 sind beidseitig geschlossen;
das Gas 258 wird Gber den Luftdurchlass 213, nach Fig. 25, in
Ebene E3 als O2-Strémung 259 (Saugmedium 235) zum
Saugbereich 234 der Venturidise V1 237 im Mikrokanal 152 gefihrt.
Dieser Teil der Gehauseluft 242" aus Querkanalen 246, 246' dient
also als O2 der Versorgung der Kathodenseite der Teil-MEA 160 der
Teilzellen 173, 173" mit Sauerstoff bzw. O, 48.

Im O2-Gasegment 181 stromt das Kiihimedium KM 133 aus
Querkanalen 246, 246' Gber Verbindungskanale 135, 135' in KM-
Mikrokanalen 152 Gber Venturidisen V1 237, 237" und
Verbindungskanéle 137, 137' als Gasgemisch 236 in

Querkanale 247, 247'. Im Saugbereich 234 der Venturidisen 237
wird aus dem Ausstrom-Mikrokanal 151 das ausstromende O, 48
Uber den Luftdurchlass 213 in Ebene E3 in den Mikrokanal 152
gesaugt, wie in Fig. 21a beschrieben und dort weiter transportiert.
Dabei ist vorzugsweise ein Ausstrémkanal 151 fur O, einem dahinter

angeordneten Mikrokanal fur KM 152 zugeordnet, wie in Fig. 25a,
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der Ausstromebene, und in einem Ausschnitt von Fig. 25a, namlich
Fig. 25b detailliert beschrieben wird. Die Anzahl der

Venturidiisen 237, 237', 237" im Mikrokanal 152 in der Ebene E4 und
zugeordneten Luftdurchlasse 213 in der Ebene E3J ist nicht identisch
mit der Anzahl der Mikrobohrungen 50 in der Ebene E1. Anzahl und
Anordnung der Venturidisen 237, 237', 237" bewirken eine
weitgehend gleichmalige Verteilung des Drucks und der
Abstrémung des Gases O; 48 aus dem Mikrokanal 151, wie in

Fig. 21a in analoger Weise beschrieben wurde.

In Fig. 22 wird ferner die entgegen gesetzte Stromungsrichtung des
Kihimediums KM 133 und 133' in den Gassegmenten 180 und 181 gezeigt, indem
entsprechende Querkanéle 246, 246' und 247, 247" zur Ein- bzw. Ausstromung
mit Mikrokanalen 152, 152' verbunden werden. Von Teilzelle 173 zu Teilzelle 173’
wechseln vorzugsweise die Strdmungsrichtungen des KM in den Mikrokanalen far
das KM, damit die Prozesswarme aus dem Zellenstapel 1 méglichst gleichmalig

abgefuhrt werden kann.

Vorzugsweise werden in der Querkanalzone 254 die Querkanale 246, 246"
und 247, 247" in der Ebene E4 fur O, und 249, 249' und 250, 250' in der Ebene EO
far Hz nicht als durchgehende Kanale ausgefiihrt, sondern als Kanale, die jeweils
einem KMM-Element 206, 206', 206" zugeordnet werden. Die Verteilung des
Gemischs 236 in Querkanalen 247, 247" auf zwei Langskanale 248 in einer
Langskanalzone 253 dient der mdglichst gleichmaRigen Abstromung des
Gasgemischs 236 aus den Querkanalen 247, 247', wie auch in Fig. 25a
dargestellt. Die Anzahl und Ausfuhrung der Venturidisen V1 237 und die
Gestaltung der Mikrokanale 150, 151, 152 bzw. 152" ist so kombiniert, das sich in
einem Mikrokanal 152, 152' von Venturidise V1 237 zur nachsten die in Fig. 21a
prinzipiell dargestellten Druckverhaltnisse einstellen, selbstverstandlich in jedem
Paar, der Uber die Teilreaktionsflachen 174, 174' der Teilzellen 173, 173' verteilten
Mikrokanale 151,152.
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Die Anordnung erlaubt weiter, dass auf der Riickseite der Ebene E4, also
hinter dem mit 180 bezeichneten Teilsegment fur H2 ein Teilsegment 181" fir O,
angeordnet ist (und umgekehrt), wie in Fig. 23 gezeigt. In Fig. 22 wird optional ein
Mikrokanal 152" angedeutet, mit dem Kiihimedium 133', das durch mindestens
eine Venturidise 237" stromt und dessen Flielrichtung aber um 180° gegeniiber
dem Kihimedium 133 im Mikrbkanal 152 orientiert ist, was vorteilhaft einen

gleichméafRigen Austrag der Prozesswarme aus dem Stapel begunstigt.

Schliellich wird in Fig. 22 gezeigt, dass im Teilsegment 180 fur H, das H»
42 aus Querkanalen 249, 249' in der Ebene EO und lber Verbindungskanale 143,
143' beidseitig in die Mikrokanale 148 in der Ebene E2 einstréomt und weiter tber
Mikrobohrungen 41 in der Ebene E1 in die H,-GDL 11, wie in Fig. 2 gezeigt. Aus
der H,-GDL 11 werden Uberschiissiges Gas H, 45 vermischt mit inerten
Gasphasen uber Mikrobohrungen 44 in der Ebene E1, wie in Fig. 2 gezeigt und
Mikrokanalen 149 in Ebene E2 beidseitig ausgestromt und weiter in die -
Verbindungskanale 144, 144' und in die Querkanale 250, 250' in der Ebene EO.
Sowohl die Querkanale als auch die Mikrokanale werden beidseitig angestromt
bzw. abgestromt, zur Reduzierung der Druckverluste oder Reduzierung der

Kanalquerschnitte.

Fig. 23 zeigt als Schnitt E-E nach Fig. 21 einen Zellenstapel 1 mit zwei
Zellen 2 und 2' mit jeweils drei Teilzellen 173, 173" und 173" in serieller
Verschaltung 172, die integrierten Teilstrompfade 169 von Teilsegment fur H, 180
zu Teilsegment fir O, 181 und Strompfade 81 von Zelle 2 zu Zelle 2' in einem
KMM 166 mit mehreren Teil-KMM 167 mit einer H,-O,-Struktur. Mit 9 ist der
Stapelrand bezeichnet, mit 5,6 die den Zellenstapel 1 abschlielRenden Endplatten,
und beispielhaft mit 160 die Teil-MEA der Teilzelle 173", die hier in der Ebene EQ
nach Fig. 18d in die Teil-MEA-Gruppe 159 integriert sind, die mit

Potentialtrennungen 159 ausgestattet ist.

Der Aufbau des Zellenstapels 1 mit Zellen 2, 2' und Teilzellen 173, 173",
173", 173" entspricht in analoger Weise dem in Fig. 15 gezeigten
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Stapelausschnitt. Wesentlich ist dabei, das durch die Wahl einer geraden Anzahi n
Zellen (24...2) und einer ungeraden Anzahl m Teilzellen (1734...173p,) in jeder
Zelle, die auf jeder Seite einer Ebene E4 als KMM-Elemente angeordneten
Ebenen E1, 2, 3, die mit 185, 185’ bezeichnet sind, der in einem KMM 166
gegenuberliegenden Teilzellen 173 und 173" durch den Strompfad 81 direkt
verbunden werden kénnen. Der vorher schon gezeigte Luftkanal 243 ist hier
beispielhaft zwischen den KMM-Elementen 185" und 185" angeordnet.

Vorteilhaft ist dabei, dass ein KMM 166 mit allen erforderlichen
Strompfaden 81,169 als eine Baugruppe gefertigt werden kann, was bei einer
Anordnung, wie in Fig. 16 beispielhaft gezeigt, nicht méglich ist. Mit 170 ist der
Strompféd bezeichnet, der den Weg des Stroms durch die Zellen und Teilzellen
zeigt. Auf einer Seite des Zellenstapels 1 sind die Pole 83 (+) und 84 (-)

angeordnet, welche die Stromableitung aus der Brennstoffzelle ermdglichen.

In den‘ Stapel 1 integriert, aber an der Stapelseite, befindet sich der
Strompfad 81, also eine elektrisch sehr gut leitende und mechanisch stabile
Struktur, der den Strom gezielt von éiner Seite des KMM 3 bzw. von einer Seite
eines entsprechenden Teil-KMM 167 zur anderen Seite fuhrt, indem die Teilzellen
173, 173" der Zellen 2, 2' miteinander kontaktiert werden. Beispielhaft ist in Fig.
23 der Strompfad 81 als Figeteil ausgefihrt, das beidseitig mit den KMM-
Elementen 185, 185' verbunden ist, wobei auf den Strom gut leitende innige
metallische Dicht-. Trenn-, und Kontaktebenen 39, 39' Wert gelegt wird, welche
die gesamte Flache zwischen den Fligeteilen umfasst, elektrisch sehr gut leitend
ist und einen geschweildten, gesinterten, geléteten, gebondeten oder durch
Umformung oder Diffusionseffekte erzeugten Charakter aufweisen kann. Fiir die

Ebene E4 sind ebenfalls Potentialtrennungen vorgesehen, mit 178 bezeichnet.

Ferner werden in Fig. 23 beisp-ielhaft die Dicht-. Trenn-, und Kontaktebenen
39, 39' angedeutet, die eine losbare aber gasdichte Trennung der Ebene EQ einer
Zelle 2 und der jeweils beidseitig angeordneten KMM 3, 3' oder 166, 166' oder
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167, 167" darstellen, was sich besonders vorteilhaft auf die nach Ablauf der

Geratelebensdauer zu erwartenden Recyclingprozedur auswirkt

In Fig. 23a wird beispielhaft ein durch Umformung erzeugter Strompfad 85
am Stapelrand 9 als Variante zu Fig. 23 gezeigt, der durch zweckmafiges Kropfen
der Enden der KMM-Elemente 185 und 185' entsteht, die jeweils aus den Ebenen
E1, E2, E3 bestehen, wobei auf eine den Strom gut leitende innige metallische
Dicht-. Trenn-, und Kontaktebene 39 Wert gelegt wird, welche die gesamte Flache
zwischen den Flgeteilen umfasst, elektrisch sehr gut leitend ist und einen
geschweillten, gesinterten, geldteten, gebondeten oder durch Umformung oder
Diffusionseffekte erzeugten Charakter aufweisen kann. Mit 170 ist der Strompfad
bezeichnet, mit 173, 173", in serieller Verschaltung 172, die verbundenen
Teilzellen und mit 167 der Teil-KMM mit H2-O2-Struktur.

Nachfolgend werden in Schnitten die Einstrémebene fur Gase in Fig. 25
(Schnitt F) und die Ausstromebene fir Gase in Fig. 25a (Schnitt G) gezeigt. Durch
die Anordnung von Kanélen und Dichtflachen eriibrigen sich die vorher
erforderlichen Dicht- und Stitzstrukturen zwischen Teilzellén 173, 173" wie

beispielsweise in Fig. 15 mit 175 bezeichnet und angedeutet.

Mit Fig. 24 wird eine Teilansicht von Fig. 23 gezeigt, als dreidimensionaler
Teil (Schnittlinie) des Zellenstapels 1 ohne Stapelgehause 70. Es ist die Lage 210
der Teilzellen 173, 173' und 173", die Lage der Langskanalzone 253, mit den
Langskanalen 248, 251 und 252, sowie die Lage Querkanalzone 254 mit den
Querkanalen 246, 249, 247, 250 und die der Teil-MEA-Zone 209 dargestellt. Auf
einer Seite des Stapels sind die Pole 83 (+) und 84 (-) zu erkennen und an der
Stirnseite die Lufteinstrémung 244 fur die Gehauseluft 242™ aus dem hier nicht
gezeichneten Stapelgehduse 70, in den Luftkanal 243. Es findet also keine direkte
Einstrdomung von Luft in die O2- Mikrokandle vom Stapelrand 9 in die
Teilsegmente fur O, 181 statt, wie dies prinzipiell in Fig. 5 dargestellt ist, sondern
indirekt Gber die dem Luftkanal 243 zugeordneten Querkanale 246, 246'. Mit 5 und
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6 sind die Endplatten des Stapels bezeichnet. Mit 199 ist die resultierende

Stapelspannung U[Volt] und mit 200 der resultierende Stapelstrom I[A] bezeichnet.

Nachfolgend wird in Figuren Fig. 25 (Einstrdomebene), Fig. 25a
(Ausstromebene), Fig. 25b (Venturidise im Mikrokanal), Fig. 25c¢ _
(Kondensatabsaugung) und Fig. 25d mit Varianten 25d V1 und 25d V2 (prinzipielle
Anordnung der Gas- und Kiihlkanale im KMM) auf die Gasfiilhrung von H, O, des
Kuhlmediums KM und die dafur erforderliche Kanalstruktur weiter eingegangen.
Ferner ist prinzipielle Anordnung der verschiedenen Verbindungskanale zwischen

Querkanalen und Langskanalen angedeutet, wie auch schon in Fig. 22 gezeigt.

Mit Fig. 24a wird die Ansicht eines weiter entwickelten Stapels 1 gezeigt,
dessen Ursprung die Losung aus Fig. 17 war, indem jetzt eine Moglichkeit
geschaffen wird, die Gesamtreaktionsflache einer Zelle 2 als Summe vieler
Teilreaktionsflachen 174, 174', ... aufzubauen, die den Teilzellen 173, 173" in
Zeilen 87, 87", ... zugeordnet sind. Die Bereitstellung gro3er Reaktionsflachen, mit
z.B. 1m?, verknipft mit den Vorteilen klein bauender Teilzellen ist besonders
gunstig fur die Gestaltung stationarer Brennstoffzellen zur Erzeugung von Strorh
oder Elektrolyseuren zur Erzeugung von H; und oder O, jeweils mit groRen
Leistungen. Gezeigt werden Verbindungszonen 86, 86' und 86", als eine Losung
fur die Fuhrung des Stroms von einer Zeile 87 zur nachsten Zeile 87 in einer Zelle
2 mit serieller Verschaltung 172, 172' der Teilzellen 173, 173' ... Eine we‘itere
Loésung dafiir und fir die Fuhrung des Stroms von Zelle 2 zu Zelle 2' besteht darin,
in geeigneter Weise die Pole 83, 84 jeder Zeile 87, 87' in geeigneter Weise
miteinander zu kombinieren und zu verschalten. Insofern wurde mit Fig. 24 ein

Stapel mit einer Zeile gezeigt.

Fig. 25 stellt den in Fig. 23 bezeichneten Schnitt F durch die Einstrdomebene
eines KMM 166 dar. Zu erkennen ist, dass die Mikrokanale 148 fur H2 und 150 fir
O, von beiden Seitén angestromt werden. Ferner ist die beispielhafte Anordnung
der Luftdurchlasse 214, 214' in der Ebene E3 fur einstromendes O und der

Gasdurchlasse 215, 215" in der Ebene E1 fir einstrémendes H; dargestellt, die zur
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Verbindung von Mikrokanalen und Querkanalen erforderlich sind. Weiter ist zu
erkennen, dass die Querkanale fur H, in der Ebene EO und die Querkanale fur O,
in der Ebene E4 in getrennten Ebenen gefuhrt werden. Im Vergleich mit den
Kanalanordnungen, wie sie beispielhaft in Fig. 12, 17 und 17a gezeigt werden,
begunstigt die in Fig. 25 gezeigte Ldsung einen geringeren Stapelquerschnitt und

verhindert die Gasdiffusion zwischen Querkanalen mit verschiednen Gasen.

Der mit 217', 217" bezeichnete Kanalboden in Mikrokanalen 246, 246', 247,
247' ist eine optionale Struktur und dient der mechanischen Stabilisierung der
Ebene E4. Mit 38, 38' sind die Fligeebenen bezeichnet, in der die Folie E3 mit der
Folie E1+ E2 flachig verbunden wird, wobei auf einen innigen metallischen Kontakt
in dieser Ebene Wert gelegt wird, welche die gesamte Flache zwiéchen den
Fugeteilen umfasst, elektrisch sehr gut leitend ist und einen geschweif3ten,
gesinterten, gelteten, gebondeten oder durch Umformung oder Diffusionseffekte
erzeugten Charakter aufweisen kann. Insofern stellt diese Lésung eine Variante

V7 der in Fig. 13 beschriebenen Variation der Ebenen in einem KMM dar.

Mit 179, 179’ sind Potentialtrennungen bezeichnet, die der Ebene EO
zugeordnet sind und je nach Bauart des Zellenstapels 1 fixiert werden, entweder
auf beiden Seiten der Kernfolie 187 oder jeweils auf der Ebene E1 des KMM-
Segments 166, wobei dann die Kernfolie 187 frei liegt, oder auf einer Seite der
Kernfolie 187 und dann auf der entsprechenden Seite der Ebene E1 des KMM-

Segments 166, wobei dann eine Seite der Kernfolie 187 freiliegt.

Mit 178, 178' sind Potentialtrennungen bezeichnet, die der Ebene E4
zugeordnet sind und je nach Bauart des Stapels 1 fixiert werden, entweder auf
beiden Seiten der Kernfolie 186 oder jeweils auf der Ebene E3 des KMM-
Segments 166, wobei dann die Kernfolie 186 frei liegt, oder auf einer Seite der
Kernfolie 186 und dann auf der entsprechenden Seite der Ebene E3 des KMM-

Segments 166, wobei dann eine Seite der Kernfolie 186 freiliegt.
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Mit 89, 89" werden die MEA-Fenster bezeichnet, die in EO, der
Zellenebene 27 angeordnet sind und MEA's 4 bzw. Teil-MEA's, 160, 160’
aufnehmen, die dort einfach eingelegt werden oder fixiert sind. Mit 201, 201" sind
die Stiutz- und Dichtelemente der Teil-MEA bezeichnet, die auch die Dichtfunktion
der in Fig. 1a bezeichneten ersten und zweiten Dichtungen 24 und 25
ubernehmen zur gasdichten Trennung der Gasraume H und O3 in den
Gassegmenten 30, 31 und Teilsegmenten 180, 181 von anderen Teilen des

Stapels 1, wie dies vorher schon beschrieben wurde.

Mit 156 wird die abgestiitzte MEA-Struktur in EO mit MEA-Fenster 89 in der
Ebene EO der Zellenebene 27 bezeichnet, bestehend aus der Kernfolie 187 und
den Potentialtrennungen 179, 179', wobei die Oberflachen der
Potentialtrennungen auf der EO-Seite jeweils dichtende Eigenschaften aufweisen.
Die hier gezeigte Anordnung sieht, wie vorher schon beschrieben, vor, dass die
Teil-MEA 160 bei der Montage in die vorbezeichneten MEA-Fenster eingelegt
werden.

Fig. 25a stellt den in Fig. 23 bezeichneten Schnitt G durch die
Ausstromebene eines KMM 166 dar. Zu erkennen ist, dass die Mikrokanale 149
fur aus der H2-GDL 176 ausstromendes H; an beiden Seiten Uiber weitere
Gasdurchlasse 215™ in der Ebene E1 abgestréomt werden, wahrend der
Mikrokanal 151 fir das aus der O2-GDL 177 ausstromende O, lber
Luftdurchlasse 213 in Ebene E3 mit dem Saugbereich der Venturidiisen V1 237,
237', 237" vorzugsweise mehrfach verbunden ist. Gezeigt wird weiter, wie Oz
Kihlmedium KM 133 uber Gasdurchlasse 214", 214" in der Ebene E3 und die
Verbindungskanale 135 in den Mikrokanal 152 einstromt, als Treibgas 231 die
Venturiduse V1 237 durchstromt und dann uber die Gasdurchlasse 216, 216' in
Ebene E3 und Verbindungskanale 137 in den Querkanal 247' weitergeleitet wird.
237, 237" stellen Symbole weiterer Venturidisen 237 dar, der Aufbau der Ebene
EO entspricht im Ubrigen dem in Fig. 25 gezeigten Aufbau.
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Fig. 25b stellt ein Detail aus Fig. 25a dar, die Ausstrémung des
Kathodengases 51 durch die Mikrobohrung 50 aus der Teil-O,-GDL 177 in den
Mikrokanal 151 und von dort als Saugmedium 235 in den Saugbereich 234 der
Venturiduse 237. Dort mischen sich die Gasstréme 231 und 259 zum Gemisch
236. Gezeigt wird weiter, die Ausstromung des Gemischs 236 aus dem Mikrokanal
152 mit Venturidise 237 Uber den Luftdurchlass 216 in den Verbindungskanal
137. Die Eigenschaften der Venturidiise 237 wird unter anderem durch das
Verhaltnis der Strémungsquerschnitts im Mikrokanal 152 zum
Stromungsquerschnitt im Saugbereich 234, den mit 232 und 233 bezeichneten
Disenwinkeln o und  sowie dem Querschnitt der Luftdurchlasse 213. Dies gilt in
analoger Weise auch fir die Venturidiisen V2 238 und V3 239.

In Fig. 25¢, einem Ausschnitt von Fig. 25b, wird eine optionale beispielhafte
Losung gezeigt, die der vollstandigen aktiven Entleerung der Mikrokanale 151
dient, auf die Entfernung des Produktwassers als Anteil des Gemischs 236 abzielt
und insbesondere derh Produktwasser, Kondensat und der Abluft, mit 267
bezeichnet, aus dem Mikrokanal 151, die sonst auf die Schwerkraft (passive
Foérderung) ggf. angewiesen sind. Wahrend des Betriebs der Brennstoffzelle,
jedoch insbesondere im Abschaltmodus ist eine definierte Abfiihrung von Gasen
und Produktwasser bzw. von Kondensaten wichtig fir den einwandfreien Betrieb,
ebenso im Anfahrmodus, vor dem eigentlichen Start der Brennstoffzelle.
Vorgeschlagen wird deshalb eine dritte Venturidiise V3 265, die beispielsweise in
jedem Verbindungskanal 137 angeordnet wird. Durch die Kanal6ffnung 269 stromt
mit 267 bezeichnet Produktwasser, Kondensat und Abluft aus dem Mikrokanal 151
in einen Bypass, der als Verbindungskanal 266 bezeichnet ist, zur Venturidiise V3
265 im Verbindungskanal 137. Der Verbindungskanal 266 mindet mit der
Einstrdomoffnung fur das Saugmedium 268 im Saugbereich der Venturidiise V3
265. Analog zu Fig. 21a dient das Gasgemisch 236 aus dem Mikrokanal 152 als
Treibgas in der Venturidiise V3 265 und 267 als Saugmedium bezeichnetes

Kathodengas, insbesondere Produktwasser, fliussig oder dampfformig.
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Figur 25d1 zeigt den in Fig. 25a bezeichneten Schnitt im Bereich der
Venturidiise 237 mit den fir die Medienfihrung erforderlichen Strukturen in einer
ersten Variante. Zu sehen sind die Ein- / Ausstrdmung von O2, mit 22 bezeichnet
und von H2 mit 23 bezeichnet, sowie
1. die Mikrokanale 148 fiur die Hp-Einstromung in die H,-GDL 176 mit
zugeordneten Mikrobohrungen 41

2. die Mikrokanale 149 fur die Hz-Ausstrémung aus der H,-GDL 176 mit
zugeordneten Mikrobohrungen 44

3. die Mikrokanale150 fur die O,-Einstrémung in die O,-GDL 177 mit
zugeordneten Mikrobohrungen 47

4. die Mikrokanale151 fur die Oz-Ausstromung aus der O,-GDL 177 mit

zugeordneten Mikrobohrungen 50

Im Unterschied zu den in Fig. 1 und Fig.2 gezeigten Lésungen, stréomt hier
das abstrémende Gas aus dem O,-Mikrokanal 151 fur die Ausstromung von O,
Uber einen Luftdurchlass 213 in den Mikrokanal 152 fur das Kuhimedium 133 im
Bereich des Saugbereichs der Venturiduse V1 237. Vorteilhaft ist, dass der einem
Mikrokanal 151 fur die Ausstrémung von O, zugeordnete Mikrokanal 152 fiir das
Kihlimedium 133 breiter sein kann als der Mikrokanal 151. Der mit 217
bezeichnete Kanalboden im Mikrokanal 152 ist eine optionale Struktur und dient

der mechanischen Stabilisierung der Ebene E4.

Figur 25d2 zeigt eine zweite Variante zu Fig. 25d1 und unterscheidet sich
durch die Gestaltung des Mikrokanale 152 fur das Kiihimedium 133 und der
Kernfolie 186 der Ebene E4.

Die Mikrokanale 152 fur KM 133 haben hier etwa die Breite der Mikrokanale
150, 151 fur O,. Ergénzt werden die Mikrokanale 152 mit Venturidisen V1 237
durch parallel dazu angeordnete Mikrokanale 153 fir das Kuhimedium, die jedoch

keine Venturidiisen aufweisen, so wie hier beispielhaft dargestellt.
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Die Ausrichtung der Mikrokanale 152 und 153 sieht eine wechselnde
Anordnung der Kanalbéden 217" und 217" vor und optional im Mikrokanal 153
eine Kanalrippe 154.

5 Vorteilhaft ist besonders, das zu besseren Auskopplung und Ableitung der
Prozesswarme das Kihimedium, z.B. Luft 66 in den Kanalen 152, 153 im

Gegenstrom gefuhrt werden kann.

Optional kénnen auch zwei verschiedene Kuhimedien 66 (KM1) und/oder
10 66' (KM2) gleichzeitig Verwendung finden kénnen, namlich Luft als KM1 im
Mikrokanal 152 und ein flissiges Medium als KM2, z.B. Wasser, im Mikrokanal
153.

Die Anordnung der Mikrokanale 152 und 153 dient auch der mechanischen
15 Stabilisierung der Ebene E4 und aulRerdem der VergréRerung der Warme

transportierenden Oberflache in den Mikrokanalen fur das Kithimedium.

Alle genannten Merkmale, auch die den Zeichnungen allein zu
entnehmenden, werden allein und in Kombination als erfindungswesentlich

20 angesehen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Brennstoffzelle bestehend aus einem Zellenstapel (1) mit mehreren
Zellen (2, 2°) und Endplatten (5, 6) an jedem Stapelende, mit einer Membran-

5 Elektrodeneinheit (4) - auch als MEA bezeichnet - mit Elektrodenanode- und
-kathode, Anoden- und Kathodenkatalysatoren (12, 14) und dazwischen
angeordneter Elektrolytmembran (15) mit Gasdiffusionslagen (11, 13), einem
Kihl- und Medienmodul (3) sowie zugeordneten Medienleitungen fir Sauerstoff,
Wasserstoff und Kiihimedium, wobei das Kithl- und Medienmodul (3) — auch als

10 KMM bezeichnet - nur der Bereitstellung von sekundaren Funktionsraumen und
der Stapelbildung dienend ausgefiihrt ist und wobei den
Elektrodenabdeckungen (E1) Stromleiter zugeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Zellen (2) in einer Zellenebene (27) aus zwei oder mehreren Teilzellen

15 (173, 173°) bestehen, die jeweils eine Teilelektrodeneinheit bzw. Teil- MEA (160,
1607, 160°") mit je einer Teilmembran (161) und Teilreaktionsflachen (174) und
zugeordneten Teilgasdiffusionslagen (176, 177) und zugeordnetem Teilkiihl- und
Medienmodul (166; 164, 165) und zugeordnetem Teilgassegment H, (180) und
Teilgassegment O, (181) aufweisen und dass die Zellen (2) und Teilzellen (173,

20 173’) in Reihe geschaltet und die Stromleiter als Strompfade (81) bzw.
Teilstrompfade (169) ausgebildet und in den Zellenstapel (1) integriert sind
und die Teilzellen (173, 173") in einer oder mehreren Stapelzeilen (87, 87")

angeordnet sind.
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2. Brennstoffzelle nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die eine Zelle (2) bildenden Teilzellen (173, 173°) untereinander und mit der
nachsten Zelle (2) tber die im Zellenstapel (1) angeordneten Teilstrompfade
(169) und den am Stapelrand (9) verlaufenden Strompfad (81) seriell bzw. in
Reihe geschaltet sind, wobei benachbarte Zellen (2, 2°) und Teilzellen (173, 173°)
in der Zellenebene (27) und in der KMM-Ebene (28) durch Potentialtrennungen
(178, 178", 179) dort elektrisch getrennt sind, wo kein Strom zwischen Zellen (2,
2’) oder Teilzellen (173, 173") flieRen soll, wobei die Potentialtrennungen (178,
178", 179) aus dunnen, elektrisch nicht leitenden Kunststofffolien oder aus
elektrisch nicht leitenden Oberflachen, mit welchen die gefigten Folien, dort wo
kein Strom flieBen soll, ausgestattet sind, und wobei die Teilzellen (173, 173') in
einer Stapelzeile (87) vorzugsweise in Reihe verschaltet sind und die Stapelzeilen

(87, 87') einer Zelle (2) untereinander in Reihe oder auch parallel verschaltet sind.

3. Brennstoffzelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die als Strompfad (81) und auch die als Teilstrompfade (169) dienenden
KMM-Zonen, vorzugsweise integriert in KMM-Elemente (183, 184, 185, 205, 206)
und die KMM-Elemente (183, 184, 185, 205, 206) selbst, insbesondere die
Elektrodenabdeckungen (E1) und mit Elektrodenabdeckungen (E1) leitend
verbundenen Ebenen (E2) und/oder (E3) und Stromanschlisse (83, 84) am Stapel
(1) eine gute Leitfahigkeit aufweisend ausgebildet und dazu vorzugsweise mit
einer Nano-Materialbeschichtung oder iber Galvanik aufgetragenen,
stromleitenden, metallischen und elektrochemisch widerstandsfahigen
Oberflachen versehen und von Klebstoff freigehalten sind, oder insgesamt aus
einem mit sehr gut leitendem metallischen und elektrochemisch
widerstandsfahigen Material oder einem mit Nano-Material dotierten oder

vermischten Material bestehen.
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4. Brennstoffzelle nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Membranelektrodeneinheit (4) vorzugsweise eine Reaktionsflache (17)
von 400 cm? aufweist und zu einer geraden Anzahl von Zellen (2, 2°)
zusammengeschaltet ist, wahrend jede Zelle (2) vorzugsweise eine ungerade
Anzahl von Teilzellen (173, 173") mit entsprechend gleichgrolen
Teilreaktionsflachen (174, 174") aufweisend ausgebildet ist und eine Zelle (2) nicht

nur eine, sondern mehrere Stapelzeilen (87, 87') aufweist, mit einer

Reaktionsflache (17) von 1 m? als Summe vieler Teilreaktionsflachen (174, 174,

die entsprechenden Teilzellen (173, 173') zugeordnet sind

und dass jede Membranelektrodeneinheit (4, 160) und dabei vor allem die MEA-
Berandung (19) und/oder das die Zellen (2, 2', 173, 173') berandende Stitz- und
Dichtelement (16, 175) eine definierte Hohe, d. h. eine MEA-Kompression (20)
aufweist und mit Dichtungen (24, 25) einmal die MEA (4, 160) an der MEA-
Berandung (19) in der Zellenebene (18) und die Zellenebene (18) im Stapel (1)
fixierend ausgebildet ist.



WO 2012/167768 PCT/DE2012/000538

10

15

20

25

30

70

5. Brennstoffzelle nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die den Strompfad (81, 169) aufweisenden Kiihl- und Medienmodule (3, 163,
166), die beidseitig der Membranelektrodeneinheit (4, 160) — auch als Ebene (EO)
bezeichnet — mit den leitenden Gassegmenten (30, 31, 180, 181) angeordnet sind
ebenso wie die Kilhisegmente (32, 182) aus einzelnen Folien, vorzugsweise aus
Aluminium-, Metall- und/oder Kunststofffolien (34, 35, 36, 37) bestehen und gefiigt
miteinander verbunden, verschweilt oder verklebt sind und denen je nach Aufbau
eines Kuhl- und Medienmoduls (3, 163, 166) bestimmte funktionale Ebenen (E1,
E2, E3, E4) zugeordnet sind, wobei die Ebenen E1 eines H2-Segments (30, 180)
und/oder 02-Segments (31,181) auf ihren der Membran (15, 161, 227)
zugewandten Seiten vorzugsweise mit integrierten Gasdiffusionslagen in GDL-
Zonen (278, 279) ausgestattet sind, die aus mikro- und/oder makroporosem
Material bestehen, mit sehr guter elektrischer Leitfahigkeit und elektrochemischer
Bestandigkeit und Eigenschaften, die den Gastransport in die GDL-Zonen (278,
279) und aus den GDL-Zonen (278, 279) sicherstellen. .

6. Brennstoffzelle nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Kihl- und Medienmodul (3, 163, 166) vorzugsweise aus einer Kernfolie
(186) aus Aluminium -vorzugsweise mit'je einer Potentialtrennung (178, 178') auf
der Vorder- und Rickseite- als durchgehende Tragstruktur ausgebildet in der
Ebene E4 vorgesehen ist, welche die Flache des Stapelquerschnitts (8) aufweist
und auf beiden Seiten der Kernfolie (186) mit Potentialtrennungen (178, 178')
KMM-Elemente (183, 184, 185, 205, 206) fixiert sind, vorzugsweise durch Kleben,
wobei zwischen KMM-Elementen (183, 184, 185, 205, 206) Zwischenraume
gelassen sind, die der elektrischen Trennung der KMM-Elemente (183, 184, 185,
205, 206) untereinander dienen und gleichzeitig als Luftkanal (243), zur
Einstrémung von Gehauseluft (242"), die als Kiihimedium KM (66, 133) und/oder
als Kathodengas (258) bzw. O2 dient, in den Stapel (1).
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7. Brennstoffzelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die auf einer Seite vom leitenden Gassegment H; (30, 180) und auf der
anderen Seite vom leitenden Gassegment O, (31, 181) begrenzte MEA (4) bzw.
die Teil-MEA (160) iber nicht leitende Stiitz- und Dichtelemente (16, 158, 175)
gehalten sind und dass das Kiihl- und Medienmodul (3, 163, 166) mit einer als die
nicht leitenden Zonen im Kihl- und Medienmodul (3, 163, 166) umgehender
Strompfad (81, 169) dienenden und an das Gassegment (30, 31, 180, 181) O,

bzw. H, anschlieBendem Kilhisegment (32, 182) ausgeriistet ist.

8. Brennstoffzelle nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine abgestutzte MEA-Struktur (162) mit integrierten MEA (4, 160) und mit
einer abgestutzten MEA-Struktur (156), ein MEA-Fenster (89) mit eingelegten
MEA (4, 160) aufweist, wobei Teil-MEA-Gruppen (159, 159°) mit Stutz- und
Dichtkorpern (1568, 158') und in die Stutz- und Dichtkdrper (158, 158') integrierten
MEA (4, 160) ausgeristet sind, wahrend die Teil-MEA-Gruppe (159) mit Stutz-
und Dichtkérper (158) zwischen MEA-Leisten (157) integriert ist und die Teil-MEA-
Gruppe (159") mit Stutz- und Dichtkt'_jrper (158") in einen MEA-Rahmen (157') mit
MEA-Fenster (89') eingelegt ist, wobei die Stiitz- und Dichtkérper (158, 158')
umlaufende Dichtungsrillen (263) zur Aufnahme des Kompressionsvolumens der
MEA-Berandung (19) aufweist, und dass die abgestutzten MEA-Strukturen (162,
156) in EO bzw. MEA-Leisten und MEA-Rahmen (157, 157') fur eine oder mehrere
Teilzellen (173, 173') in einer Stapelzeile (87) ausgelegt sind, wahrend die
abgestutzten MEA-Strukturen (162, 156) in EO bzw. MEA-Leisten und -Rahmen
(157, 157") in EQ fur viele Teilzellen (173, 173") in einer oder mehreren
Stapelzeilen (87, 87') ausgelegt sind.
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9. Brennstoffzelle nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Kihl- und Medienmodule (3, 163, 166) mit ihren vorzugsweise
Aluminiumfolien (34, 35, 36, 37) mit Mikrobohrungen (41, 44, 47, 50) und
Mikrokanalen (40, 43, 46, 49) fur H, und O, fur eine getrennte und gleichmaRige
Gasfiihrung einstromender Gase in die Gasdiffusionslage (11, 13, 176, 177) und
ausstrémender Gase aus der Gasdiffusionslage (11, 13, 176, 177) ausgerustet
sind, wobei die Mikrobohrungen (41, 44, 47, 50) und die Mikrokanale (40, 43, 46,
49) unter gleichmaBiger Gasstromung/-verteilung und der Reduzierung von
Druckveriusten getrennt iber Querkanale (102, 112, 123) und Langskanale (26)
mit Verbindungskanalen (136, 137, 138, 139, 140) oder Gaséffnungen (100, 105,
110, 115, 118) oder Mikrokanalverlangerungen (107) am Stapelrand (9) fur O,
verbunden sind, wobei vorzugsweise die Querkanale fiir die Einstréomung und
Ausstromung fir H2 (102, 112, 139, 249) und fur O2 (117, 246) in verschiedenen
Ebenen -EO oder E4- angeordnet sind.

10. Brennstoffzelle nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Kihl- und Medienmodule (3, 163, 166) mit ihren vorzugsweise
Aluminiumfolien (34, 35, 36, 37) fur die Kilhimediumflhrung mit horizontalen und
vertikalen Mikrokanalen (65, 69) und Querkanalen (122, 132) in horizontalen oder
vertikalen Querkanalzoneh (58, 62) versehen und Uber Verbindungskanale (125,
135) oder Mediuméffnungen verbunden sind, wobei die Kihimediumsfuhrung von
einer Zelle (2) zur nachsten Zelle (2°) im Gegenstrom erfolgt, indem die
Stromungsrichtung in den Mikrokanalen (65, 69) um 180°C wechselt, wobei auch
parallel zum Mikrokanal (152) mit Venturidise (V1), vorzugsweise mit Luft als
Kihimedium KM (133), ein zweiter Mikrokanal (153) ohne Venturidlise angeordnet

ist, der ein zweites Kiihimedium fihrt némAIich Luft oder eine Flussigkeit.
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11. Brennstoffzelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Zellenstapel (1) mit seinen Endplatten (5, 6) und einem Spannsystem
(91) als eine die Zellen (2, 2°), Teilzellen (173, 173"), Kiuhl- und Medienmodule (3)
und Teilkahl- und Medienmodule (166; 164, 165) zusammenfassende kompakte
Einheit bildend ausgefihrt ist und dass der Zellenstapel (1) von einem
vorzugsweise aus diinnem Alu-Blech bestehenden Stapelgehause (70) umgeben
und vorzugsweise darin elastisch angeordnet bzw. aufgehangt ist und dass in den
Endplatten (5, 6) oder separaten VoIdmenbUndeIungen (255) die einzelnen Gase
(Hz, Oz und Kuhimedium) sinnvoll zusammengefihrt Sind und dass am
Stapelgehause (70) eine elektrische Schnittstelle (91) zur Durchfithrung des
Stapelstroms (200) von den Stromanschlissen (83, 84) und der Anschlisse fur

die Mess-, Steuer- und Regeltechnik angeordnet ist.

12. Brennstoffzelle nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine oder mehrere Venturidiisen (V1) den Mikrokanalen (152), eine oder
mehrere Venturidisen (V2) dem Stapelgehduse oder auch dessen Umgebung zur
aktiven Unterstiitzung der Ausstromung aus den Oz-Quer- und Léangskanalen
(247, 248) vorgesehen sind, wobei zur Unterstitzung des Ausstromens von
Kondensat und O, aus den Mikrokandlen (152) zusatzlich Venturidusen (V3) in
den Mikrokanalen (152) angeordnet oder die Mikrokanéle entsprechend geformt
sind und die Ausstrémung von O2 aus dem Mikrokanal (151) auch direkt Uber die
02-Gasoffnung (113) in den Saugbereich (234) der im Mikrokanal (152) fur das
Kiahimedium KM (133) angeordneten Venturidiuse V1 (237) erfolgt, wobei fur die
Ausstréomung von O2 keine besonderen Quer- oder Langskanéle erforderlich sind
und die Mikrokanale (152) und/oder die O,.Quer- und Langskanale (247, 248)
und/oder die Venturidiisen (237, 238, 265) das Ausstromen des Gases O, oder
eines Gasgemisches oder des Produktwassers aus den O,-Gasraumen bzw. den
vorgeordneten Mikrokanalen (151) und/oder den O,-Quer- und Langskanalen
(247, 248) aktiv unterstiitzend ausgebildet sind.
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13. Zellenstapel in Form eines Elektrolyseurs zum Erzeugen von Gas,
insbesondere Wasserstoff und Sauerstoff aus Wasser, mit Brennstoffzelle
bestehend aus einem Zellenstapel (1) mit mehreren Zellen (2, 2°) und Endplatten
(5, 6) an jedem Stapelende, mit einer Membran-Elektrodeneinheit (4) - auch als
MEA bezeichnet - mit Elektrodenanode- und -kathode, Anoden- und
Kathodenkatalysatoren (12, 14) und dazwischen angeordneter Elektrolytmembran
(15) mit Gasdiffusionslagen (11, 13), einem Kiihl- und Medienmodul (3) sowie
zugeordneten Medienleitungen fir Sauerstoff, Wasserstoff und Kihimedium,
wobei den Elektrodenabdeckungen (E1) Stromleiter zugeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Zellenstapel (1) bzw. die Stromleiter, die als Strompfade (81, 169)
ausgebildet und in den Zellenstapel (1) integriert sind, einerseits mit einem
Stromversorger, vorzugsweise mit Windkraftradern und andererseits mit den
Stromabnehmern im Zellenstapel (1) verbunden sind, dass die Medienzu- und -
ableitungen einem Kihl- und Medienmodul (3) zugeordnet sind, das unter Verzicht
auf Bipolarplatten nur der Bereitstellung von Kihl- und Gaskanalen und der
Stapelbildung und Gber Elektrodenabdeckungen der Ableitung nicht-aber der
Durchleitung des Stromes dienend ausgebildet ist, dass jeweils auf beiden Seiten
des Kiuhl und Medienmoduls (3) entweder die Wasserstoffelektrode oder die
Sauerstoffelektrode der Membran-Elektrodeneinheit (4) der benachbarten Zelle

(2°) angeordnet ist.

14. Zellenstapel nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Zellen (2, 2°) aus zwei oder mehr Teilzellen (173, 173’) bestehen, die
jeweils eine Teilelektrodeneinheit bzw. Teil-MEA (160, 160°, 160" ") mit je einer
Teilmembran (161) und Teilreaktionsflachen (174) und zugeordneten
Teilgasdiffusionsiagen (176, 177) und zugeordnetem Teilkiihl- und Medienmodul
(166; 164, 165) und zugeordnetem Teilgassegment H;, (180) und Teilgassegment
0, (181) aufweisen und dass die Zellen (2) und Teilzellen (173, 173") in Reihe
geschaltet und die Stromleiter als Strompfade (81) bzw. Teilstrompfade (169)

ausgebildet und in den Zellenstapel (1) integriert sind.
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
PCT/DE2012/000538

Box No. I1 Observations where certain claims were found unsearchable (Continuation of item 2 of first sheet)

This international search report has not been established in respect of certain claims under Article 17(2)(a) for the following reasons:

1. D Claims Nos.:

because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely:

2. l___l Claims Nos.:

because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such an.
extent that no meaningful international search can be carried out, specifically:

3. ]:l Claims Nos.:

because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a).

Box No. IIl  Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:

see additional sheet

1. [:] As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims. o

2. |Z As all searchable claims could be searched without effort justifying additional fees, this Authority did not invite payment of
additional fees.

m

As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.:

4, I:l No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is
restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.:

Remark on Protest l:l The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest and, where applicable, the
payment of a protest fee.

D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest but the applicable protest
fee was not paid within the time limit specified in the invitation.

l:l No protest accompanied the payment of additional search fees.

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet (2)) (July 2009)
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International application No
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A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. HO1M8/02 HO1M8/10
ADD.

HO1M8/24

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

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

HO1IM

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

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

EPO-Internal, WPI Data

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

BERATUNG PLAN [DE])

27 May 2010 (2010-05-27)
cited in the application
paragraphs [0025], [0031],
[0061], [0062], [0067],
figures 1-19

claims 1-27

[0054],
[0071],

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
A US 2007/082252 Al (GOEBEL STEVEN G [US] ET 1,13
AL) 12 April 2007 (2007-04-12)
paragraph [0025]; figures 1-10
A US 2006/240308 Al (FORMANSKI VOLKER [DE] 1,13
ET AL) 26 October 2006 (2006-10-26)
abstract
Y DE 10 2009 015619 Al (TEDATEX IND GMBH 1-14

[0090]

_/__

Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family 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 application or patent 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 later than
the priority date claimed

"T" later document published after the international 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 particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document 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 documents, 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

15 November 2012

Date of mailing of the international search report

22/11/2012

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Reich, Claus

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)
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C(Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

Y

US 6 194 095 B1 (HOCKADAY ROBERT G [US])
27 February 2001 (2001-02-27)

column 2, lines 41-51

column 3, line 43 - column 4, line 64
US 5 284 718 A (CHOW CLARENCE Y [CA] ET
AL) 8 February 1994 (1994-02-08)

claims 1-16

figures 1-5

figures 2-10

EP 1 429 406 Al (SFC SMART FUEL CELL GMBH
[DE]) 16 June 2004 (2004-06-16)
paragraphs [0032] - [0036], [0057],
[0058], [0062]

figures 1,2,10

1-14

1-14

1-14
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US 2007082252 Al 12-04-2007 CN 1945888 A 11-04-2007
DE 102006047174 Al 16-05-2007
JP 4634359 B2 23-02-2011
JP 2007109652 A 26-04-2007
US 2007082252 Al 12-04-2007
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DE 69221330 D1 04-09-1997
DE 69221330 T2 15-01-1998
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us 5284718 A 08-02-1994
WO 9409520 Al 28-04-1994
EP 1429406 Al 16-06-2004 AU 2003250953 Al 30-06-2004
EP 1429406 Al 16-06-2004
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US 2006127741 Al 15-06-2006
WO 2004054024 Al 24-06-2004
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PCT/DE2012/000538

The International Searching Authority has found that this international application
“contains multiple (groups of) inventions, as follows:

1. Claims: 1-12

Fuel cell consisting of a cell stack with multiple cells and an end plate at each end

. of the stack, with a membrane electrode assembly having an anode, a cathode and

-an electrolyte membrane arranged therebetween with gas diffusion layers, a
coolant and media module with associated media ducts for oxygen, hydrogen and

,‘ coolant, wherein the coolant and media module is designed only for providing

. secondary functional chambers and for forming the stack, current conductors

. being associated with the electrode covers, the fuel cell being characterised in that
the cells in a cell plane consist of two or more secondary cells, each having a

. secondary MEA, each with a membrane portion and reaction surface portions, with

~associated gas diffusion layer portions and associated H2 gas segment portion
and O2 gas segment portion, and in that the cells and secondary cells are

~connected in series and the current conductors are designed as current paths or
current path portions and are integrated into the cell stack, and the secondary cells
are arranged in one or more rows of the stack.

2. Claims: 13,14

Cell stack in the form of a gas-generating electrolyser consisting of a cell stack
with multiple cells and an end plate at each end of the stack, with a membrane
electrode assembly having an anode, a cathode, anode and cathode catalytic

“converters and an electrolyte membrane arranged therebetween with gas diffusion

| layers, a coolant and media module, as well as associated media ducts for oxygen,

1 hydrogen and coolant, current conductors being associated with the electrode

_covers, the cell stack being characterised in that the current conductors designed

“as current paths and integrated in the cell stack are connected both to a current

1 supply and to the current consumers in the cell stack, in that the media feed and
evacuation pipes are associated with a coolant and media module designed only

“for providing coolant and gas channels, and for forming the stack, and for

1 discharging but not leading the current through via the electrode covers,

~dispensing with bipolar plates, and in that on both sides of the coolant and media

‘module is arranged either the hydrogen electrode or the oxygen electrode of the
membrane electrode assembly of the adjacent cell.

Form PCT/ISA/210 (extra sheet) (July 2009)



Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/DE2012/000538
Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

n

3. I:' Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

I:' Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2012/000538

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

INV. HO1M8/02 HO1M8/10
ADD.

® Ho1M8/24

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

HO1IM

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal, WPI Data

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

AL) 12. April 2007 (2007-04-12)
Absatz [0025]; Abbildungen 1-10

Zusammenfassung

BERATUNG PLAN [DE])

27. Mai 2010 (2010-05-27)
in der Anmeldung erwdhnt
Absdatze [0025], [0031],
[0062], [0067], [0071],
Abbildungen 1-19
Anspriiche 1-27

[0054]

A US 2007/082252 Al (GOEBEL STEVEN G [US] ET

A US 2006/240308 Al (FORMANSKI VOLKER [DE]
ET AL) 26. Oktober 2006 (2006-10-26)

Y DE 10 2009 015619 Al (TEDATEX IND GMBH

, [0061],
[0090]

1,13

1,13

1-14

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

15. November 2012

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

22/11/2012

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Reich, Claus

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

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

Y

US 6 194 095 B1 (HOCKADAY ROBERT G [US])
27. Februar 2001 (2001-02-27)

Spalte 2, Zeilen 41-51

Spalte 3, Zeile 43 - Spalte 4, Zeile 64
US 5 284 718 A (CHOW CLARENCE Y [CA] ET
AL) 8. Februar 1994 (1994-02-08)
Anspriiche 1-16

Abbildungen 1-5

Abbildungen 2-10

EP 1 429 406 Al (SFC SMART FUEL CELL GMBH
[DE]) 16. Juni 2004 (2004-06-16)

Absdatze [0032] - [0036], [0057], [0058],
[0062]

Abbildungen 1,2,10

1-14

1-14

1-14

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2012/000538

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Veroffentlichung

US 2007082252 Al

US 2006240308 Al

DE 102009015619 Al

US 6194095 Bl
US 5284718 A
EP 1429406 Al

12-04-2007

27-05-2010

08-02-1994

16-06-2004

CN
DE
JP
JP
us

DE
us
us

1945888

102006047174

4634359
2007109652
2007082252

2006240308
2010304261

2743227
102282707

102009015619

2356714
2012508950
20110093896
2011223512
2010054647

2182700

432742
6194095
0036681

675415
69221330
69221330

0665984
3045316
HO8507403
5284718
9409520

2003250953
1429406
4504199

2006510167

2006127741

2004054024

A
Al
B2

11-04-2007
16-05-2007
23-02-2011
26-04-2007
12-04-2007

102006017943

09-11-2006
26-10-2006
02-12-2010

20-05-2010
14-12-2011
27-05-2010
17-08-2011
12-04-2012
18-08-2011
15-09-2011
20-05-2010

03-07-2000
01-05-2001
27-02-2001
22-06-2000

06-02-1997
04-09-1997
15-01-1998
09-08-1995
29-05-2000
06-08-1996
08-02-1994
28-04-1994

30-06-2004
16-06-2004
14-07-2010
23-03-2006
15-06-2006
24-06-2004

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen PCT/ DE2012/ 000538

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-12

Brennstoffzelle bestehend aus einem Zellenstapel mit
mehreren Zellen und Endplatten an jedem Stapelende, mit
einer Membran-Elektrodeneinheit mit Anode und Kathode und
dazwischen angeordneter Elektrolytmembran mit
Gasdiffusionslagen, einem Kiih1- und Medienmodul sowie
zugeordneten Medienleitungen fiir Sauerstoff, Wasserstoff und
KiihTmedium, wobei das Kiih1- und Medienmodul nur der
Bereitstellung von sekund&dren Funktionsrdumen und der
Stapelbildung dienend ausgefiihrt ist und wobei den
Elektrodenabdeckungen Stromleiter zugeordnet sind, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zellen in einer Zellenebene aus
zwei oder mehreren Teilzellen bestehen, die jeweils eine
Teil-MEA mit je einer Teilmembran und Teilreaktionsflachen
und zugeordneten Teilgasdiffusionslagen und zugeordnetem
Teilkiih1- und Medienmodul und zugeordnetem Teilgassegment H2
und Teilgassegment 02 aufweisen und dass die Zellen und
Teilzellen in Reihe geschaltet und die Stromleiter als
Strompfade bzw. Teilstrompfade ausgebildet und in den
Zellenstapel integriert sind und die Teilzellen in einer
oder mehreren Stapelzeilen angeordnet sind.

2. Anspriiche: 13, 14

Zellenstapel in Form eines Elektrolyseurs zum Erzeugen von
Gas, bestehend aus einem Zellenstapel mit mehreren Zellen
und Endplatten an jedem Stapelende, mit einer
Membran-Elektrodeneinheit mit Anode und Kathode, Anoden- und
Kathodenkatalysatoren und dazwischen angeordneter
Elektrolytmembran mit Gasdiffusionslagen, einem Kiih1- und
Medienmodul sowie zugeordneten Medienleitungen fiir
Sauerstoff, Wasserstoff und Kiihlmedium, wobei den
Elektrodenabdeckungen Stromleiter zugeordnet sind, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stromleiter, die als Strompfade
ausgebildet und in den Zellenstapel integriert sind,
einerseits mit einem Stromversorger und andererseits mit den
Stromabnehmern im Zellenstapel verbunden sind, dass die
Medienzu- und -ableitungen einem Kiih1- und Medienmodul
zugeordnet sind, das unter Verzicht auf Bipolarplatten nur
der Bereitstellung von Kiih1- und Gaskandlen und der
Stapelbildung und iiber Elektrodenabdeckungen der Ableitung
nicht aber der Durchleitung des Stromes dienend ausgebildet
ist, dass jeweils auf beiden Seiten des Kiih1- und
Medienmoduls entweder die Wasserstoffelektrode oder die
Sauerstoffelektrode der Membran-Elektrodeneinheit der
benachbarten Zelle angeordnet ist.
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