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(54) Title: FUEL CELL AIR SUPPLY

(54) Bezeichnung: BRENNSTOFFZELLEN-LUFTVERSORGUNG

(57) Abstract: The invention relates to a two-stage fuel cell air supply system with pure high-speed dynamic compressors, which
bring particularly favourable installation space requirements for a vehicle application. In the majority of cases dynamic compressors
of radial type are used. The low pressure compressor is driven by a high speed electric motor, which supplies the necessary electrical
energy to the system, also supplying the high pressure stage, connected to a turbine as a free-wheeling unit which leads to a certain
energy recovery from the originally supplied electrical energy. In addition to the intermediate cooling of both compressor stages,
the adjustable blow-by device as a by-pass for the fuel cell has a particular role in guaranteeing the stability of the operation of the
entire air supply system and prevention of pumping damage to the compressor at all operating points of the fuel cell.

Q\ (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein zweistufiges Brennstoffzellenluft-Versorgungssystem mir reinen hochtourigen
Stromungsmaschinen, die fiir einen Fahrzeugeinsatz duBerst giinstige Bauraumanforderungen mit sich bringen. Im iiberwiegenden
Fall werden Strémungsmaschinen der Radialen Bauweise hierzu eingesetzt. Der Niederdruckverdichter wird durch einen hochdre-
~~ henden Elektromotor angetrieben, der die notwendige elektrische Energie in das System einspeist, wodurch auch die Hochdruckstufe
entsprechend mitversorgt wird, indem sie als Freildufer mit einer Turbine gekoppelt ist, die einen gewissen Energieriickgewinn, auch
der urspriinglich eingeleiteten elektrischen Energie, erzielen kann. Neben der Zwischenkiihlung der beiden Verdichtstufen kommt
der regelbaren Umblaseeinrichtung als Bypass der Brennstoffzelle eine bedeutetende Aufgabe zu, in dem sie fiir dir Stabilitéit der
Betriebsweise des gesamten Luftversorgungssystems, bzw. fiir die Vermeidung der Pumpgefahr der Verdichter in allen Betriebs-

punkten der Brennstoffzelle garantieren muf.
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Brennstoffzellen-Luftversorgung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung mit Verfahrensablaufen der Regelung,
hauptsachlich nach den Ansprichen 12 und 4, bzw. 9 bis 12, fur ein

Luftversorgungssystem von Brennstoffzellen.

Gegenuber den herkémmlichen Brennstoffzellen-Luftversorgungssystemen, die mit
relativ.  niedertourigen  Verdrangerkompressoren  ausgestattet sind,  wird
erfindungsgemaf eine zweistufige Verdichtung der Luft mittels reiner, sehr
hochtouriger Strémungsverdichter vorgeschlagen.

Hierbei bietet sich bei Auslegungsgesamtdruckverhaltnissen von Uber 3 an,
Strémungsmaschinen einzusetzen, die ein Zentrifugalfeld erzeugen, wie z. B. die
Radialverdichter es kénnen, um hohe spezifische Arbeiten pro Bauvolumen zu

bewerkstelligen.

Will man die Brennstoffzelle fur den Fahrzeugantrieb vorsehen, kommt schon aus
Grunden der Platzknappheit den hohen spezifischen Leistungen, bezogen auf den

Bauraum, eine dominierende Bedeutung zu.

Bedient man sich der Analogie der Verbrennungsmotoren hinsichtlich der zeitlichen
Entwicklungstrends, so sieht man, daR die Saugmotoren von den aufgeladenen
Motoren Stuck fur Stack vollstandig abgeldst werden und man durfte erwarten
kénnen, dal auch die einfacher darstellbaren Niederdruck-Brennstoffzellen des
Fahrzeugantriebs im Laufe der zukunftigen Entwicklungsphasen durch
Brennstoffzellen mit hoheren Eintrittsdrucken eine Verdrangung erfahren, um die

gewunschten hohen Leistungen in den knappen Bauvoiuminas unterzubringen.

Gegenuber den Verdréngerverdichtern mit den hohen Druckpulsationen besteht bei
den Stromungsverdichtern aufgrund der sehr groRen Drehzahlunterschieden zu

hohen Werten hin nicht nur Bauraumvorteile, sondern durch die kontunierliche
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Durchstrémung der Strémungsmaschinen ergeben sich auch sehr gute Bedingungen

far einen gerduscharmen und besonders wirkungsgradginstigen Betrieb.

Da dem Wasserstoffverbrauch der Brennstoffzelle fur die effiziente Bewertung der
Fahrieistung die gleiche Bedeutung zukommt als dem Kraftstoffverbrauch beim
Verbrennungsmotor, wird der Optimierung des Brennstoffzellen-Luftversorgungs-
systems genau so eine grole Bedeutung beigemessen, wie der Optimierung der
Ladungswechseleffizienz des Kolbenmotors, Am Gesamtsystemwirkungsgrad der
Brennstoffzelle kann das Luftversorgungssystem gut bis zu einem einem Drittel der

Gewichtung ausmachen kann,.

Wie aus der europdischen Patentanmeldung EP 1 009 053 A1 ersichtlich, wird dort
ebenfalls eine zweistufige Aufladung der Brennstoffzelle vorgesehen, doch wird hier
auf einen nachteiligen Verdrangerlader abgehoben, der durch einen Elektromotor
angetrieben wird. Die Wirkung bezlglich Gerdusch und Wirkungsgraddefizit wird
offensichtlich nicht bertcksichtigt.

Desweiteren wird in dieser Anmeldung die systemwirkungsgradginstige
Zwischenkihlung nicht erwédhnt, obwoh! dadurch GréRenordnungen von bis 20%
Wirkungsgradgewinn des Luftversorgungssystems leicht moéglich werden.

Der Hinweis zur Abblasung Uber ein sogenanntes Uberdruckventii nach der
Hochdruckstufe gibt Anlass, den formulierte Stand der Technik als eine grobe
Vorstufe zu deuten.  Die positive Wirkung einer regelbaren wirkungsgrad-
beeinflussenden Umblasung und die entscheidende Bedeutung dieses regelbaren
Elementes fur den stabilen Betrieb der Brennstoffzelle, in dem es die Gefahr des
Verdichterpumpens bei abgesenkten Durchsatzen verhindert, ist wohl nicht erkannt

worden.

Die Aufgabe, ein platzsparendes, gerauscharmes und wirkungsgradgunstiges und in
grolen Durchsatzspannen stabil betreibbares Brennstoffzellen-Luftversorgungs-
system zu erstellen, wird durch die Verwirklichung der Vorrichtung mittels der
Anspriche 1, 2, 3 und 4 als Ausgangsbasis wohl grundsatzlich ermdglicht.
Entscheidend jedoch fur den erfolgreichen Betrieb der Vorrichtung ist die Umsetzung
der Verfahrensanspriiche 9 bis 12, die die vorteilhafte Regelung der
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Energieeinspeisung in den Elektromotor, die Regelung des Umblaseventils genauso

wie die der variablen Elemente im Bereich oder in der Turbine, charakterisieren.

Wahrend im Anspruch 1 die Grundschaltung der beiden Strémungsverdichter als
Reihenschaltung eines Niederdruckverdichters mit Elektroantrieb und eines
Hochdruckverdichters mit einem Turbinenantrieb gegeben wird, bringt der Anspruch
2 eine Erweiterung des Systems Uber eine Umblasevorrichtung, die fur eine stabile
Betriebsweise der Strémungsverdichter bzw. des gesamten Luftversorgungssystems
mit Brennstoffzelle garantieren kann.

Die Festlegung des Elektroantriebs bei der Niederdruckstufe, mit dem
gréBenordnungsmaBig 2/3 der Gesamtleistung der beiden Verdichter-Stufen
eingespeist wird, begrindet sich aus der gunstigeren Ausfuhrung des
Niederdruckverdichters mit gréerem Raddurchmesser und damit den geringeren
Drehzahlanforderungen an den Elektromotor. Mit einher gehen dabei die Radkanéle
des Niederdruckverdichters, die unter diesen Randbedingungen unter
Wirkungsgradgesichtspunkten besser gestaltbar sind als in der Hochdruckstufe,
wobei der niedere Eintrittsdruck des Verdichters vorteilhaft mit wirkt und bei den hier
erzeugbaren Radbeschauflungen bessere Eigenschaften bzgl. der Pumpstabilitat im
niederen Massenstrombereich bietet, bzw. eine gréRere Verdichterkennfeldbreite
ermdéglicht. Dies ware nicht der Fall, wenn die Energieeinspeisung Uber den
Elektromotor in der Hochdruckstufe unter Voraussetzung der gleichen oberen
Elektromotorendrehzahl erfolgen wirde.

Der Réader des Freildufers werden schon aus Wirkunggradgrinden mit geringern
Durchmessern versehen (glnstiger Kanalverlauf, geringere Spaltverluste) und sind
im allgemeinen bezlglich der maximalen Drehzahlen praktisch nicht eingeschrankt,
da funktionsféhige Lagerungen von Turboladern der interessanten Grosse

Drehzahlen bis 300 000 1/min schon heute serienmafig abdecken.

Prinzipiell wird der Betriebsbereich eines Strémungsverdichters durch die
Pumpgrenze zu den niederen Massendurchsatzen und durch die Stopfgrenze zu den

hohen Massendurchsétzen begrenzt.

Kritisch  fur die Massenstromspanne der Brennstoffzelle bzgl. dem

Strémungsverdichter ist der Bereich der niederen Durchsétze, die im allgemeinen zu

3
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der erwahnten Pumpproblematik flhren. Aus diesem Grunde wurde die
Brennstoffzelle mit einer Bypass-Leitung parallel zur Brennstoffzelle mit einem
regelbaren Ventil versehen. Hierdurch kann der Verdichtermassenstrom auch bei
niedersten Brennstoffzellendurchsatzen um den Umblasemassenstrom, der durch die
Ventildéffnung und dem Druckverhéltnis Uber das Ventil bestimmt ist, erhdht werden
und auch bei relativ hohen Druckverhéltnissen in den stabilen Betriebskennfeld-
bereichen der beiden Verdichter gehalten werden.

Der Anspruch 3 tragt den starken Verbesserungsméglichkeiten des
Systemwirkungsgrades auf einfachste Art durch eine Zwischenklhlung der beiden
Verdichterstufen Rechnung. Gréfenordnungen von bis zu 20% sind bei hohen
Massendurchséatzen, bzw. Drlcken nach der ersten Stufe leicht erreichbar. Im
Vergleich zu den hohen Entwicklungsaufwendungen zur Verbesserung der
Komponentenwirkungsgrade in den Maschinen, ist diese MaRnahme extrem
kostenglnstig, mul jedoch Uber einem gewissen notwendigen Bauraum bezahlt

werden, wenn die Druckverluste nur unwesentlich zu Buche schlagen sollen.

Im Anspruch 4 wird auf variable Strémungsquerschnitte um und in der Turbine

eingegangen, die Uber ein Verstellelement von der Regelung geflihrt werden kénnen.

Wenn wir variable Strémungsquerschnitte um die Turbine ansprechen, so kénnten
dies Klappen oder Schieber sein, die vor oder auch nach der Turbine plaziert sind
und im wesentlichen eine Aufstaufunktion beinhalten. Nachteil ist jedoch die
wirkungsgradschadliche Drosselwirkung der an die Aufstaudriicke angepassten
Querschnitte. Ausgeschlossen werden sollte auch nicht der Einsatz von
Abblaseventilen bei der hier durchgefihrten Kiassifizierung der betrachteten
Varioelemente um und in der Turbine, die sich ebenfalls Uber einen Aktuator an die

elektronische Regelung anschliessen lassen.

Wirklich vorteilhaft wirksam hinsichtlich einer Effizienz und damit bzgl.
Energiertickgewinn sind jedoch erst die variablen Strémungsquerschnitte innerhalb
der Turbine und zwar am besten die im aligemeinen direkt vor dem Turbinenrad
angeordneten Vorleitgitter. Deren engste Kanal-Querschnitte werden durch dreh-
oder translatorische Bewegungen der Leitschaufein veréandert. Hierdurch wird nicht
nur die engste Durchstromflache verandert, sondern auch die Zustrémrichtung zum

4
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Turbinenrad, wodurch der Wirkungsgrad der Turbine, bzw. der Energierlickgewinn
und damit auch der Wirkungsgrad des Gesamtsystems merklich beeinfluRt werden
kann. Der variablen Turbine kommt im Rahmen der Verfahrensanspriche eine sehr
grolle Bedeutung zu, da damit die gewinschten Prozesseintrittsdricke der
Brennstoffzelle im Verbindung mit den Verdichterstufen genau und

wirkungsgradgunstig einregelbar sind.

Da das Austrittsprodukt der Brennstoffzelle Wasserdampf und Luft darstellt, macht es
aus energetischer Sicht Sinn den Kondensator nach der Turbine zu plazieren, wie
aus dem Anspruch 5 zu entnehmen ist. Die Trennung von Luft und Wasser wird
durchgefihrt, wobei eine Weiterverwertung des Wassers sich anbietet.

Die Nutzung des Wassers ist fur Kihlzwecke von Komponenten, z. B. den
Elektromotoren, genauso denkbar wie fur die Scheibenwaschanlage. Bei
Sonderanwendungen, z. B. bei Fahrzeuge fur den Wusteneinsatz, lieRe sich das
Wasser auch einer Trinkwasser-Aufbereitungsvorrichtung zufthren. Bei Camping-
Fahrzeugen ware das konditionierte, bzw. unkonditionierte Wasser zum Kochen oder
auch fur Wasch-, bzw. Toilettenzwecke nutzbar. Unabhéngig von der Nutzung des
erzeugten Wassers liesse sich das gesamte oder zumindest ein Teil davon in einem
Tank abspeichern, bevor Uber die Weiterverwendung entschieden wird.

Um innerhalb des Kondensators einen vorteilhaften Unterdruck zur Entwésserung zu
bewirken, kénnte am Kondensatoraustritt der Luftseite in Verbindung mit der
Wasserseite ein entsprechender Diffusor Nutzen bringen. Der Erosionsgefahr am
Turbinenrad durch Wasserschlag, im besonderen im Radeintrittsbereich, kann durch
verschleiRfeste Werkstoffe der Rader oder Oberflachenbeschichtungen entgegnet
werden. Da die Temperaturschwankungen in der Turbine nicht sonderlich hoch sind,
ist der Einsatz von Keramiken als Radwerkstoff oder Beschichtungsmaterial in

diesem Zusammenhang von der Rissanfalligkeit der Keramiken véllig unkritisch.

Ein Grundproblem der zugefUhrten Luft zur Brennstoffzelle ist deren Reinhaltung von
den benachbarten Lagerschmierstoffbereichen der Kompressoren. Der Anspruch 6
und 7 weist auf eine Entkopplung der Brennstoffzellenluft vom Schmierstoffbereich
der Lagerungen hin, in dem ein Puffervolumen oder Trennraum dazwischen
angeordnet wird, der zumindest unter Umgebungsdruck oder sogar unter einem

Uberdruck steht und somit eine Sperrwirkung fur den Schmierstoffeintrag erbringen

5
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kann. Um den Oleintrag letztlich auszuschliefien ergibt eine Druckbeaufschiagung
des Puffervolumens ein  Sperriuftstrom  durch  die  berGhrungsfreien
Lagerabdichtungen entgegen der mdglichen Schmierstoffaustrittsrichtung in das

Lagergehause hinein.

Das Problem des Schmierstoff-Eintrags in die Brennstoffzellen-Luft besteht bei
Olfreien Lagerungen nach Anspruch 8 nicht mehr. Die Entwickiungen von Luft- und
noch mehr bei Magnetlagerungen bedeuten jedoch noch einen sehr hohen
Entwicklungsaufwand, deren Anstregungen erst bei zukUnftigen Brennstoffzellen-

Luftversorgungssystemen Frichte tragen werden.

Dem Verfahrensanspruch 9 kommt eine besondere Bedeutung fUr den stabilen
Betrieb der Brennstoffzelle von der Luftversorgungsseite zu. Ein charkteristisches
Merkmal der Strémungsverdichter ist die zu kieinen Durchsatzen auftretende schon
erwdhnte Instabilitdtsgrenze. Um die geforderten Durchsatzspannen der
Brennstoffzelle zu garantieren wird die Umblaseeinrichtung des Bypasses ab einem
gewissen unteren Durchsatzwert aktiviert und stufenios im engsten Querschnitt des
Ventils an den Luftbedarf der Brennstoffzelle Gber die Regelung angepallt. Somit
kann der Durchsatzpunkt, bzw. Verdichteraustrittsdruck im Verdichterkennfeld nahe
der Pumpgrenze mit bestimmten Toleranzen im Zusammenspiel mit der Dosierung
der elektrischen Energiezufuhr zum Niederdruckverdichter-Antrieb gehalten werden,
obwohl! der Durchsatz der Brennstoffzelle entspechend dem Bedarf weiter abnimmt.
Je nadher an die Pumpgrenze herangefahren wird, um so geringer wird die
notwendige Umblasemenge, bzw. die Wirkungsgradriicknahme zur Garantierung der
stabilen Betriebsweise sein. In einer Verfeinerung des Systems kann es Sinn
machen die Verdichter mit einer Pumpsensorik zu versehen, die mit der Regelung
verkoppelt ist, wodurch auch die Verbrauchsoptimierung der Zelle weiter erleichtert

wird.,

Der Anspruch 10 betrifft die Variabilitdt der Strémungsquerschnitte nach dem
Brennstoffzellen-Ausgang in  Verbindung mit dem gewinschten Prozess-
Eintrittsdruck der Brennstoffzelle. Sinnvollerweise wird man den variablen engsten
Strémungsquerschnitt in die Turbine direkt vor das Turbinenrad mittels eines

beweglichen Vorleitgitters legen, um einmal die notwendige Aufstauwirkung far das
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durchstrémende Luft-'Dampfgemisch erzeugen zu kénnen und zum andern
wirkungsgradginstig auf die Ruckgewinnung der an der Turbine anstehenden
Exergie einzuwirken, um den Hochdruckverdichter effizient anzutreiben und damit
Einsparungen bei der elektrischen Energie-Einspeisung am Niederdruckverdichter zu

erzielen.

Auf die Einregelung des maximal mdglichen Expansionsdruckverhéltnisses der
Turbine geht der Anspruch 11 ein. Im Hintergrund dieses Regelungsanspruches
steht die vorteilhafte Vorstellung, dal der engste Strémungsquerschnitt des
gesamten Systems im Uberwiegenden Betriebsbereich der Brennstoffzelle innerhalb
der Turbine liegen soll. Das bedeutet, dal der Massenstrom der Brennstoffzelle
hierdurch Uber die variable Turbine im Zusammenspiel mit der Niederdruck-Energie-
Eihspeisung bestimmt und maRgebend mitgeregelt wird. Durch dieses
Verfahrensmerkmal der Turbinenquerschnittsregelung wird im Bereich der
Pumpgrenze auch die Umblaseregelungsphilosophie aus dem Anspruch 9
angesprochen. Durch die Einstellung der maximal moglichen
Expansionsdruckverhaltnisse an der Turbine wird im besonderen bei den niederen
Durchséatzen auch eine weitgehende Entdrosselung am Umblaseventil erreicht,
wodurch diese Querschnitte entsprechend der Umblasemenge relativ groR

eingeregelt werden und die Verluste damit gering bleiben.

Das Thema Anfahren, bzw. Starten der Stromerzeugung der Brennstoffzelle steht
unmittelbar mit dem Starten dessen Luftversorgungssystems in Verbindung, die der
Anspruch 12 von der Verfahrensseite her betrachtet. Das Hauptmerkmal stellt die
Energieeinspeisung zumindest teilweise aus dem Stromspeicher in den Elektromotor
des Niederdruckverdichters dar, der das Glesamtsystem damit anschieben kann. Der
Freilaufer kommt dann ebenfalls Gber die in Druckenergie umgewandelte Exergie vor
der Turbine und der folgenden Expansion in der Turbine in Gang. Falls eine
Varioturbine vorliegt, kann es Sinn machen, den engsten Querschnitt der Turbine in
der Anfahrphase zu kleinen Werten hin zu schlieRen, wodurch der Freildufer an der
indirekten aerodynamisch gekoppelten Energieumwandiung vom Niederdruck-
verdichter, bzw. Elektromotor stark profitieren kann. Eine anfangliche weite Offnung
des Umblaseventil sorgt ebenfalls flur eine schnelle Einbeziehung des Freilaufers in

die Energieumwandlungskette, wodurch auch der schnelle Hochlauf des Freilaufers

7
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bei nahezu geschlossenem Leitgitter der Turbine eine starke Unterstitzung erfahrt.
Diese Verfahrensschritte des Zusammenspiels zwischen der Energiequelle, bzw.
dem Niederdruckverdichter, der Umblaseeinrichtung und der Varioturbine wird sich
nicht nur auf die Startphase beschranken, sondern wird in analoger Form bei jedem
Lastwechsel der Zelle in mehr oder weniger verstarkter Weise an den betreffenden
Steligliedern bei dem Regelungsvorgang der genannten Komponenten wiederholen.
Als wichtigste zeitliche Ergebnisse dieses Reglungsablaufs wahrend der Anlauf- oder
der Lastwechselphasen sind die schnelle Erzeugung der optimalen Zustandsdaten
wie Druck und Temperatur der Luft, die in den Eintritt der Brennstoffzelle stromt und
mit diesem Zustand die chemische Reaktion in der Brennstoffzelle zwischen
Wasserstoff und dem Luftsauerstoff optimal unterstitzt und dafir mit garantiert, daf
die mechanische Haltbarkeit der sensiblen Teile, wie z. B. die Membran, nicht

gefahrdet werden.

Ein GroRteil der Merkmale des Brennstoffzellen-Luftversorgungssystems 1aRt sich
aus der Prinzipschaltungsskizze Fig. 1 entnehmen.

Aus der Umgebung wird gefilterte Luft durch den Niederdruckverdichter (14) mit dem
Zustand 1 angesaugt. Das Verdichterrad des Niederdruckverdichters (14) steht Uber
eine Antriebswelle (15) mit dem Elektromotor (11) in Verbindung, der das
wesentliche Aggregat darstellt, um Energie Uber den Niederdruckverdichter in die
Luftstrémung und damit in das gesamte System der Brennstoffzellen-Luftversorgung
einzuspeisen. Die Energiezufihrung erfolgt entweder direkt aus der Brennstoffzelle
(10) oder aus dem Stromspeicher (13) Uber die Kabel (12). Der totale Zustandspunkt
2 nach dem Niederdruckverdichter ist praktisch durch diese Einspeise-Energiemenge
des Elektromotors geprégt.

Ein Element, das in der Ubersichtsskizze nicht eingezeichnet ist, ist ein
Zwischenkuhler, der auf jeden Fall eingesetzt wird, wenn der Wasserstoffverbrauch
hinsichtlich niederer Verbrauche optimiert werden soll. Zum andern kann es eine
Notwendigkeit sein, dall die Eintrittstemperatur der Zelle unterhalb eines Wertes
bleiben muf3, um die mechanische Haltbarkeit der Membran nicht zu gefahrden. Die
Zwischenkihlung fuhrt zu einer Beglnstigung einer reduzierten Leistungsaufnahme

des Hochdruckverdichters (16), da die Leistungsaufnahme direkt proportional zu

8
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dessen Eintrittstemperatur ist. Eine Kihlung nach dem Hochdruckverdichter (16) mit
dem Zustandspunkt 2 wird bei den gangigen Stufendruckverhaltnissen als weniger
sinnvoll erachtet und durfte nur dann in Betracht gezogen werden, wenn eine
Zwischenkihlung aus bestimmten Grinden nicht méglich ist oder die
Druckverhéaltnisse doch sehr hoch sein sollen und ein Temperaturschutz der Zelle
deshalb notwendigerweise durchgefihrt werden mul. In wieweit ein Warmetauscher,
der zwischen dem Nieder- und Hochdruckverdichter (14, 16) oder nach dem
Hochddruckverdichter (16) plaziert wird, mit einem Kuhlmedium beaufschlagt wird,
das aus dem Kondensatoraustritt ausstrémenden Medien Luft-Wasser stammt, hangt
im wesentlichen von den energetischen Verhéltnissen Kihlmedium zu zu kihlender
Luft, den Randbedingungen und den Optimierungszielsetzungen ab.

Nach dem Hochdruckverdichter (16) und noch vor dem Eintritt in die Brennstoffzelle
(10), folgt die fur die Funktion des Gesamtsystems entscheidende Verzweigung, aus
der der Umblasekanal (23) eine Verbindung zum Austrittskanal (24) der
Brennstoffzelle bildet. Im Umblasekanal, bzw. dem Brennstoffzellen-Bypass, ist ein
regelbares Ventil (19) eingebaut, das je nach Verdichterkennfeldpunkt im Bereich der
Pumpgrenze eine gewisse Offnung erfahrt, damit der Massenstrom durch die
Verdichter groRer ist als der Brennstoffzellen-Luftstrom. Hierdurch wird ein Pumpen
der Verdichter ausgeschlossen.

Das Luft-Dampfgemisch in der Austrittsverrohrung (24) und der Bypass-
Massenstrom fihren dann zum Zustandspunkt 3 vor der Turbine (17), die auch
variable Elemente beinhalten kann, die mittels einer Betatigungseinrichtung (20) von
einer Regelung (22) angesprochen werden.

Die Turbine (17) ist fur eine effiziente Energierlckgewinnung verantwortlich und treibt
Uber die Welle den Hochdruckverdichter (16) an. Der Gefahr der Erosion durch
Wassertropfenaufschlége an der Eintrittsbeschauflung des Turbinenrades wird ggf.

durch Einsatz von verschleissfesten Werkstoffen entgegen gearbeitet.

Eine wichtige Entwicklungsaufgabe ist, wie schon erwéhnt, die Garantierung der
Olfreineit der Brennstoffzellen-Luftversorgung, die neben weiterentwickelten
Abdichtkonzepten herkdmmlicher Lagerungen (18) auch Lagerungen (18) mit vélliger
Olfreiheit, wie z. B. Luft- oder Magnetlagerungen in Zukunft interessant werden
lassen.
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Nach der Turbine (17) erfahrt das Gemisch Luft-Wasserdampf-Wasser den

temperaturreduzierten Zustandspunkt 4 vor dem Kondensator (21).

Im Kondensator (21) erfolgt die Trennung der Wasseranteile von der Luft, die dann
Uber eigene Austrittséffnungen des Kondensators 5L und SW in das nachfolgende
Austrittsrohrsystem der Luftversorgungseinrichtung wegstromen. Im
Austrittsrohrsystem kénnen sich Elemente befinden, die fir einen Unterdruck' des

Kondensators sorgen und fur die Weiternutzung des Kondensats zusténdig sind.

Der Kernintelligenz zur Nutzung des Brennstoffzellen-Luftsystem steckt im Regler
(22), der die drei regelbaren Komponenten: Elektromotor mit den Signalen (31), das
Umblaseventil (19) mit den Signalen 32 und ggf. die Varioelemente bzgl der Turbine
(17) mit den Signalen (33) im Zusammenspiel optimal fUhren soll. Wie bei den
Verbrennungsmotoren Ublich, wird der Regler (22) auch bei der Brennstoffzelle dazu
im aligemeinen mit hinterlegten elektronischen Daten versehen, um bei den
angefahrenen Betriebspunktien eine optimale Einstellung, bzw. Kombination der

betreffenden Aktuatorpositionen zu bewirken.
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2(

SL

SW

10
11
12
13
14
15
16

17

18
19

20

Nummernverzeichnis der Fig. 1

Strémungsverdichter mit Elektroantrieb, Eintrittsebene
Stromungsverdichter mit Elektroantrieb, Austrittsebene
Eintrittsebene Zwischenkuhler/ Eintrittsebene Strémungsverdichter
des Freilaufers

Strémungsverdichter des Freildufers, Austrittsebene
Eintrittsebene Brennstoffzelle

Eintrittsebene Turbine (Starrturbine mit oder ohne Abblasevorrichtung oder
Varioturbine)

Austrittsebene Turbine
gof.Eintrittsebene Kondensator

Austrittsebene Kondensator Luft

Austrittsebene Kondensator Wasser

Brennstoffzelle

Elektromotor

Elektroleitung zur Brennstoffzelle, Stromspeicher
Stromspeicher, Akku

Strémungsverdichter von Elektromotor angetrieben
Strémungsverdichter-Radrucken, Verbindungsteil zur Lagerung
Strémungsverdichter Freildufer

Turbine Freilaufer (Starrturbine mit oder ohne Abblasevorrichtung oder
Varioturbine)

Rotorlagerung (Kugellagerung, Gleitlagerung, Luftlagerung, Magnetlagerung)
Umblaseventil zwischen nach Hochdruckverdichter mit vor Turbineneintritt

Betatigung der Variovorrichtuna der Turbine
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21

22

23

24

25

30

31

32

33
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Kondensator

Regelung des Luftversorgungssystems

Verbindungsleitung nach Hochdruckverdichter zu vor Turbineneintritt
Austrittsverrohrung der Brennstoffzelle zur Turbine

Austrittsverrohrung des Niederdruckverdichters

Freilaufer: Strémungsverdichter mit Turbine Uber starre Welle verbunden

Signal fUr die Energiezuteilung aus Brennstoffzelle und/oder Stromspeicher
des Elektromotors

Signal fur Schiiess-/Offnungs-Position des Umblaseventil-Aktuators

Signal fUr den Aktuator des Vario-Elements der Turbine

12
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Patentanspriche

Vorrichtung zur Luftversorgung von Brennstoffzellen mit Kompressoren
dadurch gekennzeichnet,

daRk ein Stromungsverdichter (14) niederdruckseitig mit einem Elektromotor
(11) verbunden ist

und dal} ein weiterer in Reihe nachgeschalteter Hochdruckverdichter (16) der
Strémungsmaschinenbauart mit einer Turbine (17) als Freilaufer (30) fest
gekoppelt ist, die mit der Austrittsverrohrung (24) der Brennstoffzelle (10)

verbunden ist.

Vorrichtung zur Luftversorgung von Brennstoffzellen nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet,

dall nach dem Hochdruckverdichter (16) vor der Brennstoffzelle (10) eine
Verbindungsleitung (23) zur Austrittsverrohrung (24) der Brennstoffzelle (10)
fGhrt, in die ein regelbares Ventil (19) eingebracht ist.

Vorrichtung zur Luftversorgung von Brennstoffzellen nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet,
dal’ nach dem Niederdruckverdichter (14) in der Austrittsverrohrung (25), die

zum Hochdruckverdichter fihrt, ein Zwischenkuhier plaziert wird.

Vorrichtung zur Luftversorgung von Brennstoffzellen nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet,

dal im Bereich um die Turbine (17) des Freilaufers (30) oder innerhalb der
Turbine (17) variable Elemente bzgl. der Strémungsquerschnitte vorliegen, die

Uber die Betatigungseinrichtung (20) mit einer Regelung koppelbar sind.

13
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Vorrichtung zur Luftversorgung von Brennstoffzellen nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet,

daR nach der Turbine (17) ein Kondensator (21) angeordnet ist, der einen
Ausgang fur das Wasser (W) und einen Ausgang fur die Luft (L) aufweist und
daR an den Ausgangen (W, L) Vorrichtungen zur Unterdruckerzeugung
anschlie3bar sind.

Niederdruckverdichter und Elektromotor nach Anspruch 1

dadurch gekennzeichnet, ’

daR ein abgedichteter Trennraum zwischen dem Schmierstoffbereich der
Lagerung des Niederdruckverdichters (14) und Elektromotors (11) zum
Verdichterbereich der Luftstromférderung besteht, der zumindest unter
Umgebungsdruck oder einem Uberdruck fiur eine Sperriuftbeaufschlagung
steht.

Hochdruckverdichter und Rotorlagerung nach Anspruch 1

dadurch gekennzeichnet,

daR ein Trennraum zwischen dem Schmierstoffbereich der Lagerung (18) des
Freilaufers (30) zum Verdichterbereich der Luftstromférderung des
Hochdruckverdichters (16) besteht, der zumindest unter Umgebungsdruck

oder einem Uberdruck fur eine Sperrluftbeaufschlagung steht.

Lagerung Niederdruckverdichter, Freilaufer nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet,

dall von den Lagerungen des Niederdruck- oder Hochdruckverdichters
zumindest die Lagerung (18) nach den Merkmalen einer Luft- oder
Magnetlagerung 6lfrei gestaltet ist.

14



10.

11.

WO 02/086997 PCT/EP02/04023

Verfahren zur Regelung einer Vorrichtung nach den Anspriaichen 1 und 2 zur
Brennstoffzellen-Luftversorgung

dadurch gekennzeichnet,

dal der bekannte Soll-Luftmassenstrom der Brennstoffzelle Uber die
Energiezufuhr zum Elektromotor (11) mittels der Signale (31) in Verbindung
mit der geregelten Einstellung der SchiieR-/Offnungspositionen des
Umblaseventils (19), bzw. Bypass-Stroms der Brennstoffzelle, entsprechend
der Signale (32) des Reglers (22) eingestellt wird und dabei von der
Sensibilitdt des Regelungssystems her auch Betriebslinien, bzw.
Betriebspunkte im Verdichterkennfeld sehr nahe der Instabilitatsgrenze

(Pumpgrenze) erlauben.

Verfahren zur Regelung einer Vorrichtung nach den Ansprichen 1, 2 und 4
zur Brennstoffzellen-Luftversorgung

dadurch gekennzeichnet,

daly der variable engste Querschnitt im Bereich um die Turbine (17) oder
innerhalb der Turbine (17) entsprechend dem vorhandenen Massenstrom und
der Turbineneintrittstemperatur mitte_ls der Betédtigungseinrichtung (20) in
Abhangigkeit vom Regelungssignal (33) derart geregelt verandert wird, dalk
sich der Soll-Eintrittsluftdruck der Brennstoffzelle (17) einstellen kann.

Verfahren zur Regelung einer Vorrichtung nach den Ansprichen 1, 2 und 4
zur Brennstoffzellen-Luftversorgung

dadurch gekennzeichnet,

dall der variable engste Querschnitt im Bereich um die Turbine (17) oder
innerhalb der Turbine (17) entsprechend dem vorhandenen Massenstrom und
der Turbineneintrittstemperatur mittels der Betatigungseinrichtung (20) in
Abhangigkeit vom Regelungssignal (33) derart geregelt verandert wird, daR
sich das maximal mégliche Expansionsverhéltnis Uber der Turbine (17)

einstellen kann.
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Verfahren zur Regelung einer Vorrichtung nach den Anspriichen 1, 2 und 4
zur Brennstoffzellen-Luftversorgung

dadurch gekennzeichnet,

daR der Anfahr-/Startvorgang oder Lastwechselvorgang des Brennstoffzellen-
Luftversorgungssystems  zumindest teilweise Uber die elektrische
Energiezufuhr aus dem Stromspeicher (13) zum Elektromotor (11) und damit
der Leistungszumessung des Niededruckverdichters mittels der Signale (31)
erfolgt,

dabei die Einstellungen der SchlieB-/Offnungspositionen des Umblaseventils
(19), bzw. Bypass-Massenstroms der Brennstoffzelie, entsprechend der
Signale (32) des Reglers (22) durchgefuhrt werden,

und ggf. der variable engste Querschnitt des Start- oder Lastwechsel-
zustandes um oder in der Turbine (17) mittels der Signale (33) des Reglers
(22) derart beeinflu’t werden, daf®

die Bereitstellung der notwendigen Prozess-Eintrittsdricke und Prozess-
Eintrittstemperaturen in der  Brennstoffzellen-Start-/Lastwechsel-Phase

gegeben ist.
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