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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln des dass durch den Eigenverbrauch der Anode (4) der Druck im

Drucks in einer Anode (4) einer Brennstoffzelle (1), Sammelbehaiter (30) derart verdndert wird, bis ein Sollwert
wobei der Anode (4) tber eine Zufiihr-Druckregel- (41) fur den Druck im Sammelbehélter (30) und/oder ein
einheit (33) Wasserstoff (2) zugefiihrt wird, und der eingestellter Schwellwert fiir den Druck in der Anode (4)
Kathode (5) Sauerstoff (3) oder Luft zugefiihrt wird, erreicht wird, worauf die Ruickfiihr-Druckregeleinheit (37)
und Gber eine Ableitung (29) aus der Anode (4) Gber und die Zufihr-Druckregeleinheit (33) derart geregelt wer-
eine Austrag-Druckregeleinheit (34) periodisch ein den, dass der Druck in der Anode (4) auf einen eingestell-
Gemisch (28) aus einem Gasanteil (32) und einem ten Sollwert (40) angepasst wird.

Kondensat (31) ausgetragen und in einem Sammel-

behalter (30) gesammelt und getrennt wird und der Fig.2 36 37\ 32 29 30
Gasanteil (32) an die Anode (4) riickgefiihrt wird. / \_ /
Zur Schaffung eines derartigen Verfahrens und -

38
einer Brennstoffzelle (1), mit welchem die Riickfiih-
rung des Wasserstoffs (2) mit minimalem Strom-
verbrauch durchgefiihrt wird, ist vorgesehen, dass -
zum periodischen Austragen des Gemischs (28) die
Austrag-Druckregeleinheit (34) geoffnet und das 33

Gemisch (28) Uiber die Ableitung (29) in den Sam- \
melbehalter (30) befordert wird, wobei der Druck im 2 — &
Sammelbehaiter (30) an den Druck in der Zufiihrung

des Wasserstoffs (2) angepasst wird, anschliefend 3—
die Austrag-Druckregeleinheit (34) geschlossen und

die Zufuhr-Druckregeleinheit (33) und eine Riick-
fuhr-Druckregeleinheit (37) derart geregelt werden,
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln eines Drucks in einer Anode einer Brennstoff-
zelle, wobei der Anode (iber eine Zuflihr-Druckregeleinheit Wasserstoff zugefiihrt wird und der
Kathode Sauerstoff oder Luft zugefiihrt wird und tber eine Ableitung aus der Anode uber eine
Austrag-Druckregeleinheit periodisch ein Gemisch aus einem Gasanteil und einem Kondensat
ausgetragen und in einem Sammelbehalter gesammelt und getrennt wird, und der Gasanteil an
die Anode ruckgefiihrt wird.

Die Erfindung bezieht sich auf ein Brennstoffzellensystem, dessen Wirkungsgrad mdglichst
hoch sein soll. Dazu ist es erforderlich, die Zellspannung der einzelnen Brennstoffzellen, in
welchen der Wasserstoff mit dem Sauerstoff reagiert, mdglichst auf ihrem maximalen Wert
konstant zu halten. Dazu ist es erforderlich, den in die Anode der Brennstoffzelle zugefiihrten
Wasserstoff teilweise periodisch auszutragen, das so genannte Purgen. Damit der ausgetrage-
ne Wasserstoff, eigentlich ein Gemisch (Purge) aus Wasserstoff, Reaktionswasser und Inertga-
sen, nicht ungenutzt ausgetragen wird und somit den Wirkungsgrad verschiechtert, wird dieser
in einem Behalter gesammelt. In diesem Behélter wird insbesondere der Wasserstoff vom
Gemisch bzw. Reaktionswasser getrennt, so dass der gasférmige Anteil des Purge, sprich der
Wasserstoff, wieder in die Brennstoffzelle riickgeflihrt werden kann.

Zur Realisierung dieser Rickfiihrung sind aus dem Stand der Technik mehrere Verfahren be-
kannt.

Aus der US 2005/0142400 A1 ist ein Verfahren bekannt, mit dem aus der Brennstoffzelle aus-
getragener Wasserstoff wieder in die Brennstoffzelle riickgefihrt wird. Dies erfolgt derart, dass
ein Gemisch aus Wasser und Inertgasen aus der Anode in einen Tank ausgetragen wird. Die
Inertgase beinhalten auch Wasserstoff, welcher wieder in die Anode riickgefiihrt werden soll.
Hierzu wird die Wasserstoffzufiihrung gestoppt und aufgrund des im Tank vorhandenen Drucks
der Wasserstoff in die Anode riickgeflhrt. Dies erfolgt Uber jenen Weg, Uber welchen das Ge-
misch ausgetragen wurde. Sobald der gesamte Wasserstoff aus dem Tank rickgefiihrt wurde
und der in der Anode vorhanden gewesene Wasserstoff vollsténdig verbraucht wurde, wird der
Anode wieder Wasserstoff zugefiihrt, sprich die Wasserstoffzufiihrung wieder gedffnet. Die
Regelung der Zufiihrung erfolgt dabei durch einen mechanischen Druckregler.

Nachteilig ist hierbei, dass auf diese Art der Rickfiihrung nicht alle Zellen der Brennstoffzelle
gleichmaRig mit Wasserstoff versorgt werden, wodurch diese nicht die maximal mdgliche Zell-
spannung bereit stellen. Dadurch wird der Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems reduziert.

Ebenso ist nachteilig, dass die Anode erst wieder mit Wasserstoff versorgt wird, wenn der ge-
samte Wasserstoff aus dem Tank rlickgefiihrt wurde und der in der Anode vorhanden gewese-
ne Wasserstoff vollstéandig verbraucht wurde. Hierbei kann es zu einem Leerlauf flihren, indem
die Anode nicht mit Wasserstoff versorgt wird, welcher die Lebensdauer der Brennstoffzelle
verkdirzt.

Die US 5 366 818 A beschreibt ein Verfahren, bei dem aus der Brennstoffzelle ausgetragener
Wasserstoff in die Zufiihrung des Wasserstoffs riickgefiihrt wird. Dies erfolgt derart, dass ein
aus der Brennstoffzelle ausgetragenes Gemisch (Wasserstoff, Wasser und Inertgase) in einem
Trennbehélter gesammelt wird. Im Trennbehélter wird insbesondere der Wasserstoff und das
Wasser getrennt und der Wasserstoff (iber einen Kompressor und einen Deionisierfilter dem
reinen Wasserstoff in der Zufiihrung beigemischt.

Nachteilig ist hierbei, dass die Rezirkulation des Wasserstoffs liber einen Kompressor und
einen Deionisierfilter erfolgt. Insbesondere verschlechtert der Kompressor den Wirkungsgrad
des Brennstoffzellensystems, da dieser einen Stromverbraucher darstellt. Der Deionisierfilter in
der Rezirkulationsleitung wirkt sich insofern negativ aus, da dieser einen hohen Stromungswi-
derstand darstellt. Um diesen auszugleichen, misste die Leistung des Kompressors erhoht
werden, wodurch der Wirkungsgrad weiter verschlechtert wird.
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Ebenso ist nachteilig, dass der Kompressor und der Deionisierfilter einen hohen Wartungsauf-
wand erfordern, welcher die Betriebskosten des Brennstoffzellensystems erhdht.

Die Aufgabe der Erfindung besteht daher in der Schaffung eines oben genannten Verfahrens,
mit welchem die Rickfihrung des Wasserstoffs in die Brennstoffzelle mit minimalem Strom-
verbrauch durchgefiihrt wird und mit dem der maximal mogliche Wirkungsgrad des Brennstoff-
zellensystems erreicht wird.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein oben genanntes Druckregelverfahren geldst, wobei
zum periodischen Austragen des Gemischs die Austrag-Druckregeleinheit gedffnet wird und
das Gemisch lber die Ableitung in den Sammelbehélter, welcher einen geringeren Druck als
der Druck in der Zufiihrung des Wasserstoffs aufweist, befordert wird, wobei im Wesentlichen
der Druck im Sammelbehélter an den Druck in der Zufiihrung des Wasserstoffs angepasst wird,
worauf anschlieRend die Austrag-Druckregeleinheit geschlossen und die Zufiihr-Druckregelein-
heit und eine in einer Ruickfiihrieitung zur Riickfiihrung des Gasanteils aus dem Sammelbehal-
ter an die Anode befindliche Rickfiihr-Druckregeleinheit derart geregelt wird, dass durch den
Eigenverbrauch der Anode der Druck im Sammelbehaiter derart verandert wird, bis ein Sollwert
fur den Druck im Sammelbehélter und/oder ein eingesteliter Schwellwert fiir den Druck in der
Anode erreicht wird, worauf die Rickfihr-Druckregeleinheit und die Zufiihr-Druckregeleinheit
derart geregelt werden, dass der Druck in der Anode auf einen eingestellten Sollwert angepasst
wird. Vorteilhaft ist hierbei, dass dadurch der Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems um bis
zu funf Prozent gesteigert werden kann. Dies wird derart erreicht, indem die Rickflihrung des
brennbaren Gasanteils aus dem Gemisch im Sammelbehélter mit sehr geringem zusétzlichem
Stromverbrauch, also mit der erfindungsgemafRen Druckregelung, durchgefiihrt wird. Somit wird
in vorteilhafter Weise der erhohte Wirkungsgrad durch die entsprechenden Druckunterschiede
zwischen der Anode und dem Sammelbehlter erreicht. Durch die Rickfiihrung wird der Was-
serstoff des Gasanteils aus dem Sammelbehalter in der Anode verbraucht und in Strom umge-
wandelt, wodurch der Wasserstoffverbrauch im Allgemeinen gesenkt wird. Dies wirkt sich posi-
tiv auf den Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems aus, indem dieser erhéht wird. Durch
den Sammelbehélter kann weiters eine groRere Menge Gemisch aus der Anode ausgetragen
werden, ohne den wertvollen Wasserstoff zu verlieren und somit den Wirkungsgrad zu senken.
Ebenso wird mit der gréReren Menge an Gemisch auch eine gréfRere Menge an Wasser von der
Anode ausgebracht, wodurch die Zellspannung nahezu sténdig auf ihrem maximalen Wert
gehalten wird und somit der Wirkungsgrad hoch bleibt. Durch die Druckregelung werden keine
zusétzlichen Verbraucher, wie beispielsweise eine Wasserstoffpumpe fir die Rickflihrung,
bendétigt, die den Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems reduzieren wiirden.

Durch die Mafinahmen der Anspriiche 2 und 3 wird in vorteilhafter Weise erreicht, dass die
maximale Zellenspannung nahezu standig wahrend des Betriebs der Brennstoffzelle gewahr-
leistet wird, wodurch der Wirkungsgrad dementsprechend erhéht wird.

In vorteilhafter Weise wird gemaf den Anspriichen 4 und 5 erreicht, dass durch das Austragen
des Gemischs der Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems nicht verschlechtert wird.

Vorteilhaft ist auch nach Anspruch 6 bis 8, dass dadurch die Riickfiihrung bzw. die Rezirkulati-
on des Gasanteils aus dem Sammelbehalter lediglich (iber den Druckausgleich durchgefiihrt
werden kann. Somit wird in vorteilhafter Weise die wartungsintensive Wasserstoffzirkulations-
pumpe ersetzt.

Durch die Mafinahmen der Anspriiche 9 und 10 wird in vorteilhafter Weise erreicht, dass da-
durch der Druck im Sammelbehélter reduziert wird, wodurch fiir den folgenden Austrag-Zyklus
der erforderliche Druckunterschied zwischen dem Sammelbehdlter und in der Zufiihrung des
Wasserstoffs gewahrleistet wird.

In vorteilhafter Weise wird gemaR dem Anspruch 11 erreicht, dass durch die fehlende bzw.
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verringerte Versorgung mit Wasserstoff lUber die Zuflihr-Druckregeleinheit der Druck in der
Anode sinkt, wodurch die Riickfiihrung aufgrund des Druckunterschiedes zwischen Sammelbe-
hélter und Anode ermdglicht wird. Ebenso ist von Vorteil, dass die Versorgung der Anode mit
Wasserstoff nicht unterbrochen wird bzw. der erforderliche Wasserstoff kontinuierlich zugefihrt
wird.

Vorteilhaft ist auch nach Anspruch 12, dass durch die geringfiigige Versorgung mit Wasserstoff
der Druck in der Anode sinkt, wodurch die Rickfiihrung aufgrund des Druckunterschiedes
zwischen Sammelbehalter und Anode ermdglicht wird. Ebenso ist von Vorteil, dass gegebenen-
falls die Anode zusétzlich zu der Versorgung aus dem Sammelbehélter mit Wasserstoff versogt
werden kann. Dadurch wird die Anode mit der erforderlichen Menge an Wasserstoff garantiert
versorgt und der Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems wird in jedem Betriebszustand
konstant gehalten.

Durch die MaRnahmen der Anspriiche 13 und 14 wird in vorteilhafter Weise erreicht, dass
dadurch der fiir die Rickfiihrung des Gasanteils aus dem Sammelbehélter erforderliche Druck-
unterschied zwischen dem Sammelbehélter und in der Zufiihrung des Wasserstoffs hergestellt
wird. Ebenso wird dadurch in vorteilhafter Weise eine liickenlose Versorgung der Anode mit
Wasserstoff gewahrleistet, wodurch der Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems hoch gehal-
ten wird.

In vorteilhafter Weise wird gemaf dem Anspruch 17 erreicht, dass durch den konstanten Druck
die Spannung der einzelnen Zellen der Brennstoffzelle auf ihrem maximalen Wert konstant
gehalten wird, wodurch der Wirkungsgrad verbessert wird.

Vorteilhaft ist auch nach Anspruch 18, dass trotz der Druckdnderungen der Wirkungsgrad des
Brennstoffzellensystems in jedem Betriebszustand konstant gehalten wird.

Durch die Malinahmen gemanR Anspruch 19 wird in vorteilhafter Weise erreicht, dass die FlieR-
richtung des Wasserstoffs durch die Anode beibehalten wird, wodurch die Austragung des
Kondensats verbessert wird.

In vorteilhafter Weise wird gemaf dem Anspruch 20 erreicht, dass das Austragen des Ge-
mischs und die Rickfihrung des Wasserstoffs aus dem Sammelbehélter in die Anode lber eine
Leitung und eine Druckregeleinheit durchgefiihrt wird.

Vorteilhaft ist auch nach Anspruch 21, dass dadurch der Wasserstoffanteil im Kondensat so
gering wird, dass lediglich ein unbedenklicher Prozentsatz an Wasserstoffemissionen an die
Umgebung abgegeben wird. Dies erfolgt in vorteilhafter Weise ohne Einsatz zusatzlicher Kom-
ponenten, wie zum Beispiel einem katalytischen Brenner, wodurch aufwéndige Ex-Schutzmaf3-
nahmen vermieden werden.

Durch die MaRnahmen gemaR Anspruch 22 wird in vorteilhafter Weise erreicht, dass die Katho-
de der Brennstoffzelle befeuchtet wird, wodurch der Wirkungsgrad verbessert wird. Ebenso ist
vorteilhaft, dass der Wasserstoffanteil des Kondensats auf einer Katalysatorschicht in der Ka-
thode reagiert, wodurch dieser mit Sauerstoff oxidiert wird. Somit sind keine aufwandigen zu-
satzlichen Manahmen zur Behandlung des emittierten Wasserstoffs, wie beispielsweise durch
katalytische Oxidation in einem katalytischen Brenner oder Verdiinnung mit Luft vor dem Abfiih-
ren an die Umgebung, erforderlich.

In vorteilhafter Weise wird gemaR dem Anspruch 23 erreicht, dass dadurch die Beimischung
des Kondensats in die Kathodenzuluft zur Kathodenluftbefeuchtung erméglicht wird.

Vorteilhaft ist auch nach Anspruch 24, dass dies durch den geringen Wasserstoffanteil im Kon-
densat ermdglicht wird, wodurch keine aufwandigen nachfolgenden Mafinahmen zur Behand-
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lung des emittierten Wasserstoffs, wie beispielsweise durch katalytische Oxidation oder Ver-
dinnung mit Luft, erforderlich sind.

Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefiigten, schematischen Zeichnungen naher
erlautert.

Darin zeigen:

Fig. 1 den schematischen Aufbau einer Brennstoffzelle;

Fig. 2 den schematischen, vereinfachten Aufbau einer Brennstoffzelle fir das Druckregelver-
fahren;

Fig. 3 die Druckverldufe in der Anode und im Sammelbehalter;

Fig. 4 den Zustand der Zufiihr-Druckregeleinheit;

Fig. 5 den Zustand der Austrag-Druckregeleinheit; und

Fig. 6 den Zustand der Rickfithr-Druckregeleinheit.

Einfihrend wird festgehalten, dass gleiche Teile des Ausfiihrungsbeispiels mit gleichen Be-
zugszeichen versehen werden.

In Fig. 1 ist eine Brennstoffzelle 1 zur Erzeugung von Strom aus Wasserstoff 2 und Sauerstoff 3
bzw. Luft dargestellt.

Brennstoffzellen 1 sind elektrochemische Stromerzeuger, die direkt aus einer chemischen
Reaktion elektrischen Strom erzeugen. Dies erfolgt durch Umkehrung der elektrolytischen
Zersetzung von Wasser, bei der durch einen Stromfluss die Gase Wasserstoff 2 und Sauerstoff
3 gebildet werden.

In der Brennstoffzelle 1 reagiert also Wasserstoff 2 mit Sauerstoff 3, wodurch Strom erzeugt
wird. Hierzu wird an einer Anode 4 Wasserstoff 2 und an einer Kathode 5 Sauerstoff 3 zuge-
flhrt, wobei die Anode 4 und die Kathode 5 durch einen Elektrolyt 6 getrennt sind. Des weiteren
sind die Anode 4 und die Kathode 5 an der Seite zum Elektrolyt 6 mit einem Katalysator 7,
meist aus Platin, beschichtet. Dadurch kann der Wasserstoff 2 mit dem Sauerstoff 3 reagieren,
wobei dies in zwei getrennten Einzelreaktionen an den beiden Elektroden, der Anode 4 und der
Kathode 5, erfolgt.

Der Anode 4 wird Wasserstoff 2 zugefiihrt, welcher am Katalysator 7 reagiert und sich je ein
Wasserstoffmolekdl in zwei Wasserstoffatome spaltet. Ein Wasserstoffatom weist zwei Bestand-
teile, ein negativ geladenes Elektron und ein positiv geladenes Proton, auf. Jedes Wasserstoff-
atom gibt sein Elektron ab. Die positiv geladenen Protonen diffundieren durch den Elektrolyt 6,
welcher fur die negativ geladenen Elektronen undurchlassig ist, zur Kathode 5.

An der Kathode 5 wird zeitgleich zum Wasserstoff 2 an der Anode 4 Sauerstoff 3 zugefuhrt. Die
Sauerstoffmolekile reagieren am Katalysator 7 und teilen sich jeweils in zwei Sauerstoffatome,
welche sich an der Kathode 5 ablagern.

Somit sind an der Kathode 5 die positiv geladenen Protonen des Wasserstoffs 2 sowie die
Sauerstoffatome, und an der Anode 4 die negativ geladenen Elektronen des Wasserstoffs 2
abgelagert. Dadurch herrscht an der Kathode 5 ein so genannter Elektronenmangel und an der
Anode 4 ein so genannter Elektroneniiberschuss. Daraus resultiert an der Anode 4 eine negati-
ve und an der Kathode 5 eine positive Ladung. Die Anode 4 entspricht also einem Minuspol (-)
und die Kathode 5 einem Pluspol (+).

Verbindet man nun die Anode 4 und die Kathode 5 mit einem elektrischen Leiter 8, so wandern
die Elektronen aufgrund des Potenzialunterschiedes Uber den elektrischen Leiter 8 von der
Anode 4 zur Kathode 5. Es flieRt also elektrischer Gleichstrom Uber einen an der Leitung 8
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angeschlossenen Verbraucher 9. Der Verbraucher 9 kann auch beispielsweise durch eine
Batterie, die den produzierten Strom speichert, oder einen Wechselrichter, welcher den produ-
zierten Gleichstrom in Wechselstrom umwandelt, gebildet sein.

Zwei Elektronen, welche (iber den elektrischen Leiter 8 von der Anode 4 zur Kathode 5 gewan-
dert sind, werden jeweils von einem Sauerstoffatom in der Kathode 5 aufgenommen und wer-
den zu zweifach negativ geladenen Sauerstoff-lonen. Diese Sauerstoff-lonen vereinigen sich
mit den positiv geladenen Protonen des Wasserstoffs 2, welche durch den Elektrolyt 6 von der
Anode 4 auf die Kathode 5 diffundiert sind, zu Wasser 10. Das Wasser 10 wird als so genann-
tes Reaktionsendprodukt an der Kathode 5 ausgeschieden.

in einer Zelle 11 der Brennstoffzelle 1 reagiert also Wasserstoff 2 mit Sauerstoff 3, wodurch
Strom erzeugt wird. Eine Zelle 11 wird durch Anode 4, Kathode 5, Elektrolyt 6 und Katalysator 7
gebildet. Eine Verbindung mehrerer Zellen 11 in einer Reihenschaltung wird im Allgemeinen als
Stack 12 bezeichnet.

Durch die Reaktion von Wasserstoff 2 mit Sauerstoff 3 in den einzelnen Zellen 11 eines Stacks
12 entsteht Wéarme, die abgefiihrt werden muss. Dies erfolgt Gber ein Kiihisystem 13, das in
seiner einfachsten Form aus einem Kuhler 14, einer Pumpe 15 und einem Kihlkreislauf 16
besteht. Dabei pumpt die Pumpe 15 ein im Kihlkreislauf 16 befindliches Kiihimittel 17 durch
den Stack 12 der Brennstoffzelle 1, beispielsweise in die Richtung gemaf den Pfeilen. Dadurch
entzieht das Kiihimittel 17 dem Stack 12 die Warme, indem die Warme durch das Kiihimittel 17
aufgenommen wird. Der Kiihler 14 im Kihlkreislauf 16 entzieht wiederum dem Kiihimittel 17 die
Waérme und gibt diese an die Umgebungsiuft ab, so dass das Kihimittel 17 erneut dem Stack
12 die Wéarme entziehen kann. Der Kihlkreislauf 16 kann auch derart geregelt sein, dass das
Kihimittel 17 nur dann den Kiihler 14 durchstrémt, wenn das Kiihimittel 17 eine gewisse Tem-
peratur aufweist. Diese Regelung erfolgt dementsprechend {iber ein Thermostat 18.

Da das Kiihlsystem 13 einen Bestandteil der Brennstoffzelle 1 bildet, ist es den Spannungen,
welche von den Zellen 11 erzeugt werden, ausgesetzt. Somit ist es wichtig, dass kein nen-
nenswerter Stromfluss zwischen den Zellen 11 durch das Kiihimittel 17 auftritt. Als Kuihimittel 17
wird daher beispielsweise voll entsalztes Wasser (VE-Wasser) oder ein Gemisch aus Ethylen-
glykol und Wasser mit geringer elektrischer Leitfahigkeit verwendet.

Die elektrische Leitfahigkeit des Kiihimittels 17 wird durch den Einsatz eines Deionisierharzes
19, welches beispielsweise aus basischem Anionenharz oder Mischbettharz besteht, reduziert.
Das Deionisierharz 19 bewirkt, dass in das Kiihimittel 17 durch diverse Vorgange (Korrosion,
Oxidation,...) abgegebene elektrisch leitende lonen (Anionen und Kationen) absorbiert werden.
Somit kann die Leitfahigkeit des Kihimittels 17 bevorzugt unter 5 uS/cm gehalten werden,
wodurch parasitare Strome, die den Wirkungsgrad verschlechtern wiirden, und Nebenreaktio-
nen, die Korrosion im Kihisystem 13 verursachen wiirden, vermieden werden. Das Deioni-
sierharz 19 kann in einen Ausgleichsbehalter 20 integriert werden, und der Ausgleichsbehalter
20 Uber eine Leitung 21 mit dem Kiihlkreislauf 16 verbunden werden. Somit ist das Deioni-
sierharz 19 nicht direkt in den Kihlkreislauf 16 integriert, wodurch dieses auch keinen hohen
Stréomungswiderstand fiir das Kiihimittel 17 bewirkt. Dennoch wird die Leitfahigkeit des Kihimit-
tels 17 kontinuierlich gering gehalten. Dies erfolgt durch Diffusionsvorgdnge und aufgrund von
Konzentrationsunterschieden zwischen dem Kihimittel 17 im Ausgleichsbehélter 20 und dem
Kihimittel 17 im Kuhlkreislauf 16. Ebenso kann dies durch eine Entgasungsleitung 26 unter-
sttzt werden.

Bevorzugt ist das Deionisierharz 19 in einem Behélter 22 bzw. in einem Sack oder Sackchen
aus perforiertem Material angeordnet, welcher durch eine Einfulléffnung 23 des Ausgleichsbe-
hélters 20 in einen Innenraum 24 des Ausgleichsbehalters 20 eingefiihrt wird. Vorzugsweise
kann die Einfiilléffnung 23 mit einem Schraubverschluss 25 verschlossen werden. Somit kann
auf einfache Weise das Deionisierharz 19 gegebenenfalls wihrend des Betriebs der Brenn-
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stoffzelle 1 ohne Unterbrechung der Kihlung gewechselt oder nachgefiillt werden. Des Weite-
ren weist der Ausgleichsbehélter 20 eine Uberdrucksicherungseinrichtung 27 oder eine Bellf-
tungseinrichtung 27, sprich ein Uberdruck- bzw. Uberstrémventil, auf. Durch ein derartiges
Kihlsystem 13 wird einerseits die Lebensdauer des Kihimittels 17 wesentlich verlangert und
andererseits kann die Temperatur der Zellen 11 konstant gehalten werden, wodurch ein optima-
ler Betrieb der Brennstoffzelle 1 gewahrleistet wird.

Beim realen Betrieb einer Brennstoffzelle 1 kann der an der Anode 4 zugefiihrte Wasserstoff 2
nicht restlos verbraucht werden, da Sauerstoff 3 von der Kathode 5 durch den Elektrolyt 6 bzw.
die Elektrolytmembran 6 zur Anode 4 diffundiert und dort mit dem Wasserstoff 2 zu Wasser 10
reagiert. Hauptsachlich wird dies durch Konzentrations- und Druckgradienten zwischen Anode 4
und Kathode 5, sowie durch eine sehr geringe Schichtdicke (<100 uym) der verwendeten Elekt-
rolytmembranen 6 bewirkt. Dementsprechend diffundiert ebenso Wasserstoff 2 durch die
Membran 6 zur Kathode 5 und Wasser 10 wird gebildet.

Grundsatzlich dient das an Anode 4 und Kathode 5 entstehende Wasser 10 zu deren Befeuch-
tung. Da das Wasser 10 jedoch kontinuierlich durch die Reaktion von Wasserstoff 2 und Sauer-
stoff 3 entsteht, sammelt sich dieses an den Elektroden an und senkt die Zellspannung. Insbe-
sondere wirkt sich dies an der Anode 4 aufRerst negativ aus, da beim Entfernen des Wassers 10
auch stets ein Teil des an der Anode 4 befindlichen Wasserstoffs 2 entfernt wird. Dadurch wird
der Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems entsprechend gesenkt. An der Kathode 5 kann
hingegen das iiberschiissige Wasser 10 bedenkenlos mit der Reaktionsluft entfernt werden.

Das Austragen von Wasser von der Anode 4 erfolgt derart, dass das Gemisch 28 aus Wasser
10, Inertgasen und einem Teil Wasserstoff 2 (iber eine entsprechende Ableitung 29 in einen
Sammelbehalter 30 befordert wird, wie anhand Fig. 2 dargestellt wird. Im Sammelbehélter 30
sammelt sich das Wasser 10 und ein Teil der Inertgase als so genanntes Kondensat 31 am
Boden und der restliche Teil der Inertgase sowie der Wasserstoff 2, als Gasanteil 32, im oberen
Bereich an. Aus dem Sammelbehalter 30 kann insbesondere der Wasserstoff 2 an die Anode 4
der Brennstoffzelle 1 riickgefilhrt werden. Dies kann beispielsweise gemal® der aus der
US 5 366 818 A bekannten Art erfolgen. Hierbei wird jedoch der Wirkungsgrad nicht wesentlich
verbessert, da flr die Rickfihrung insbesondere eine Pumpe erforderlich ist, welche den Wir-
kungsgrad verschiechtert.

ErfindungsgemaR ist nun vorgesehen, dass das Austragen und Rickfiihren des Wasserstoffs 2
durch ein Druckregelverfahren erfolgt, so dass der Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems
wesentlich verbessert wird. Dies wird erreicht, indem nur Komponenten mit sehr geringem
Stromverbrauch eingesetzt werden.

Das erfindungsgemafe Druckregelverfahren wird nun anhand der Fig. 2 bis Fig. 6 beschrieben.

In Fig. 2 ist der erforderliche Aufbau fiir das erfindungsgeméfe Druckregelverfahren dargestellt.
Der Wasserstoff 2 wird Uber eine Zufiihr-Druckregeleinheit 33 der Brennstoffzelle 1 bzw. der
Anode 4 des Stacks 12 zugefihrt. Damit das Wasser 10 und die Inertgase aus der Anode 4
ausgetragen werden koénnen, ist eine Ableitung 29 entsprechend an der Anode 4 angeordnet.
Die Ableitung 29 verbindet die Anode 4 mit dem Sammelbehalter 30. Das Austragen des Ge-
mischs 28 uber die Ableitung 29 wird Uber eine Austrag-Druckregeleinheit 34 entsprechend
geregelt. Bevorzugt wird das Gemisch 28 (iber die Ableitung 29 in den oberen Bereich des
Sammelbehalters 30 eingefiilit. Somit kann sich in einfacher Weise das Kondensat 31 am Bo-
den sowie der leichtere Gasanteil 32 des Gemischs 28 im oberen Bereich des Sammelbehalters
30 sammeln.

Nach Erreichen einer gewissen Menge muss das Kondensat 31 aus dem Sammelbehélter 30
abgefiihrt werden, so dass fiir nachkommendes Gemisch 28 ausreichend Platz vorhanden ist.
Das Abfiihren des Kondensats 31 erfolgt durch Drainage iber eine Kondensat-Druckregelein-
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heit 35 am Boden des Sammelbehélters 30.

Im Gegensatz zum Kondensat 31 wird der Gasanteil 32 aus dem oberen Bereich des Sammel-
behélters 30 entnommen und bevorzugt an die Zufiihrung des Wasserstoffs 2, vorzugsweise
zwischen der Zufiihr-Druckregeleinheit 33 und der Anode 4, riickgefiihrt. Dies erfolgt Uiber eine
entsprechende Ruckfihrleitung 36 und eine Ruckfuhr-Druckregeleinheit 37.

Zur Durchfihrung des erfindungsgeméaRen Druckregelverfahrens sind die entsprechenden
Druckregeleinheiten 33, 34, 35, 37 mit einer Steuerung 38 verbunden, so dass diese dement-
sprechend angesteuert bzw. geregelt werden kénnen.

Selbstverstandlich kann die Steuerung 38 noch weitere Druckregeleinheiten, welche fir den
Betrieb der Brennstoffzelle 1 erforderlich sind, wie beispielsweise eine Abluft-Druckregeleinheit
39, ansteuern bzw. regeln. Bevorzugt ist die Steuerung 38 auch mit entsprechenden Sensoren
(nicht dargestellt) verbunden, aufgrund derer das Druckregelverfahren durchgefihrt wird.

In Fig. 3 sind die Druckverlaufe in der Zuflihrung des Wasserstoffs 2, welcher im Wesentlichen
dem Druck in der Anode 4 entspricht, und im Sammelbehélter 30 entsprechend dem erfin-
dungsgemaRen Druckregelverfahren in Abhéngigkeit der Zeit t dargestellt. Zugehorig zu den
Druckverlaufen geman Fig. 3 sind in den Fig. 4 bis 6 die Zusténde der entsprechenden Druck-
regeleinheiten Uber die Zeit t dargestellt. Hierbei entspricht der Zustand der jeweiligen Offnung
der jeweiligen Druckregeleinheit. Dies ist entsprechend mit Minimum (min.) und Maximum
(max.) dargestellt. Fig. 4 zeigt den jeweiligen Zustand bzw. Druck-Sollwert der Zufuhr-
Druckregeleinheit 33, Fig. 5 jenen der Austrag-Druckregeleinheit 34 und Fig. 6 jenen der Riick-
fuhr-Druckregeleinheit 37.

Wahrend des normalen Betriebs der Brennstoffzelle 1 betragt der Druck an der Anode 4 ent-
sprechend dessen Sollwert 40, bevorzugt im Bereich um 0,4 bar. Entsprechend ist der Druck im
Sammelbehalter 30 geringer als der Druck an der Anode 4, wobei der Druck im normalen Be-
trieb auf einen Sollwert 41 im Bereich um 0,2 bar eingestellt ist.

Somit ist der erforderliche Druckunterschied zwischen Anode 4 und dem Sammelbehaiter 30 fiir
das erfindungsgemafe Druckregelverfahren gegeben, so dass ein Austrag-Zyklus 42 durchge-
flhrt werden kann. Wahrend des Austrag-Zyklus 42 verandert sich der Druck 43 an der Anode 4
und der Druck 44 im Sammelbehélter 30 gemaR Fig. 3.

Bevor der Austrag-Zyklus 42 mit dem Offnen der Austrag-Druckregeleinheit 34 gestartet wird,
wird der Druck an der Anode 4 auf beispielsweise 0,45 bar angehoben (also im Wesentlichen
mit dem Starten des Austrag-Zyklus 42). Ist dieser Druck erreicht, wird die Austrag-
Druckregeleinheit 34 gedffnet. Dies fiihrt dazu, dass das Gemisch 28 aus der Anode 4 Uber die
Ableitung 29 in den Sammelbehalter 30 befordert wird, da der Druck im Sammelbehélter 30 ja
nur 0,2 bar im Gegensatz zu 0,45 bar in der Anode 4 betragt. Mit zunehmender Menge des
Gemischs 28 im Sammelbehéiter 30 steigt der Druck im Sammelbehélter 30 entsprechend an.
Die Steigung des Druckanstiegs im Sammelbehélter 30 nimmt wahrend der Austragung des
Gemischs 28 ab. Je kleiner die Steigung ist, umso kleiner ist auch der Austragungseffekt. Des-
halb wird die Austrag-Druckregeleinheit 34 geschlossen, wenn der Austragungseffekt aufgrund
der immer kleiner werdenden Druckdifferenz zwischen Sammelbehélter 30 und Anode 4 zu
klein wird. Beispielsweise erfolgt dies bei etwa 0,4 bar. Dieser Wert beruht in der Regel auf
einem Erfahrungswert. Der Druck an der Anode 4 wird hingegen wéhrend der Austragung im
Wesentlichen auf 0,45 bar konstant gehalten.

Mit dem SchlieBen der Austrag-Druckregeleinheit 34 wird im Wesentlichen auch die Zufiihr-
Druckregeleinheit 33 geschlossen und die Rickfiihr-Druckregeleinheit 37 gedffnet, wobei
bevorzugt das Offnen der Riickfiihr-Druckregeleinheit 37 eine gewisse Zeitdauer nach dem
SchlieBen der Druckregeleinheiten 33, 34 erfolgt. Dies hat zur Folge, dass der Druck in der
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Anode 4 sinkt, da kein Wasserstoff 2 mehr zugefiihrt wird, jedoch weiterhin Wasserstoff 2 zur
Stromerzeugung verbraucht wird. Somit ist der Druck im Sammelbehaiter 30 hdher als in der
Anode 4, wodurch aufgrund des gegebenen Druckunterschiedes iiber die Rickfuhrleitung 36
der Anode 4 der Gasanteil 32 zugefiihrt wird. Dadurch sinkt dementsprechend der Druck im
Sammelbehalter 30, bis der Sollwert 41 erreicht ist. Im Wesentlichen sinkt der Druck an der
Anode 4 gemafl dem Verlauf 44 im Sammelbehélter 30 wahrend der Rickfihrung ab. Geman
Fig. 3 sinkt der Druck an der Anode 4 auf etwa 0,2 bar. Dieser Druck entspricht einem einstell-
baren Schwellwert, welcher fiir einen wirkungsvollen Betrieb der Brennstoffzelle 1 erforderlich
ist. Dieser Schwellwert wird im Wesentlichen mit dem SchlieBen der Zufiihr-Druckregeleinheit
33 von der Steuerung 38 eingestelit. Hierbei muss dieser Schweliwert derart eingestellt werden,
dass nach dem Austrag-Zyklus 42 der erforderliche Druckunterschied zwischen Anode 4 und
Sammelbehélter 30 gegeben ist. Mit dem Erreichen des Sollwerts 41 und des Schweliwerts wird
die Ruckflhr-Druckregeleinheit 37 geschlossen und die Zufihr-Druckregeleinheit 33 gedffnet,
so dass der Druck an der Anode 4 wieder den erforderlichen Sollwert 40 erreichen kann. Damit
ist der erforderliche Druckunterschied zwischen Anode 4 und Sammelbehalter 30 fir den so
genannten Normalbetrieb der Brennstoffzelle 1 sowie flur den ndchsten folgenden Austrag-
Zyklus 42 wieder hergestellt.

Ein derartiger Austrag-Zyklus 42 dauert in Abhangigkeit des aktuellen Wasserstoffverbrauchs
etwa zwei bis zehn Sekunden und erfolgt erfindungsgemaf je nach dem Betriebszustand der
Brennstoffzelle 1, insbesondere entsprechend der Zellspannung.

Somit wird durch das erfindungsgeméRe Druckregelverfahren wahrend der Austrag-Zyklen 42
das fir die Befeuchtung der Anode 4 iberschiissige Wasser 10 aus der Anode 4 ausgetragen,
ohne den Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems negativ zu beeinflussen. Dies wird auch
durch die Ruckfiihrung des Gasanteils 32 (iber die Ruickfiihrleitung 36 in die Zufihrung des
Wasserstoffs 2 unterstiitzt, da dadurch das Wasser 10 an der Anode 4 in Richtung der Ablei-
tung 29 gedrangt wird. Somit kann das Wasser 10 einfach ausgetragen werden, so dass die
Zellspannung nicht sinkt.

Damit wahrend der Austrag-Zyklen 42 die Anode 4 ausreichend mit Wasserstoff 2 versorgt wird,
kann uber eine entsprechende Regelung der Zufiihr-Druckregeleinheit 33 dem Gasanteil 32
Wasserstoff 2 beigemischt werden. Diese Regelung erfolgt beispielsweise derart, dass ein
Sensor im Sammelbehélter 30 den Anteil des Wasserstoffs 2 im Gasanteil 32 misst, diesen
entsprechend an die Steuerung 38 weitergibt, welche die Zufiihr-Druckregeleinheit 33 entspre-
chend einstellt. Ebenso kann die Steuerung 38 beispielsweise auch die Zuflhr-
Druckregeleinheit 33 periodisch durch eine Zeitvorgabe auf Basis von Erfahrungswerten einstel-
len. Selbstverstéandlich ist mit einem derartigen Sensor im Sammelbehélter 30 auch die Mdg-
lichkeit gegeben, dass bei einem zu geringen Anteil von Wasserstoff 2 im Gasanteil 32 der
Gasanteil 32 nicht riickgefiihrt, sondern an die Umgebungsluft abgegeben wird. Hierbei wird die
Versorgung der Anode 4 mit Wasserstoff 2 im Austrag-Zyklus 42 nicht unterbrochen. Dadurch
ist gewdhrleistet, dass der Druck im Sammelbehalter 30 fiir den folgenden Austrag-Zykius 42
gesenkt ist und die Anode 4 mit Wasserstoff 2 versorgt wird.

Durch das Austragen des Gemischs 28 wahrend der Austrag-Zyklen 42 sammelt sich eine
entsprechende Menge von Kondensat 31 im Sammelbehalter 30 an. Dieses wird (iber die Kon-
densat-Druckregeleinheit 35 aus dem Sammelbehélter 30 ausgeschieden. Die Regelung der
Kondensat-Druckregeleinheit 35 durch die Steuerung 38 erfolgt derart, dass geniigend Platz fir
das beim n&chsten Austrag-Zyklus 42 kommende Gemisch 28 vorhanden ist und der entspre-
chende Druck im Sammelbehélter 30 gegeben ist. Dadurch kann aufgrund des Druckunter-
schiedes zwischen der Anode 4 und dem Sammelbehaiter 30 das erfindungsgeméaRe Druckre-
gelverfahren durchgefiihrt werden. Selbstverstandlich ist auch eine volistandige Entleerung des
Sammelbehalters 30 zuldssig, wodurch in vorteilhafter Weise auch der Anteil der Inertgase im
Gasanteil 32 verringert wird. Das Uber die Kondensat-Druckregeleinheit 35 ausgeschiedene
Kondensat 31 kann entsprechend dem Stand der Technik der Luftzufiihrung der Kathode 5, zur
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Befeuchtung der Kathode 5, oder direkt der Abluft, mit einem Teil Wasser 10, der Kathode 5
beigemischt werden.

Das erfindungsgeméaRe Druckregelverfahren erfolgt also aufgrund der Ansteuerung bzw. Rege-
lung der entsprechenden Druckregeleinheiten 33, 34, 35, 37 uber die Steuerung 38, so dass
der erforderliche Druckunterschied zwischen der Anode 4 und dem Sammelbehalter 30 gege-
ben ist. Dabei ist bevorzugt die Austrag-Druckregeleinheit 34, die Ruckfiihr-Druckregeleinheit
37 und die Kondensat-Druckregeleinheit 35 durch je ein Schaltventii und die Zuflhr-
Druckregeleinheit 33 durch ein Regelventil gebildet. Im einfachsten Fall kann die RUckflhr-
Druckregeleinheit 37 auch anstelle eines Schaltventils durch ein Riickschlagventil gebildet sein.

Selbstverstandlich kann mit dem erfindungsgeméfen Druckregelverfahren die Ruckfiihrung
auch (ber die Ableitung 29 durchgefiihrt werden. Hierbei hat die Ableitung 29 zusétzlich die
Funktion der Ruckfiihrleitung 36, welche in diesem Fall entfallt, und die Austrag-Druckregel-
einheit 34 zusétzlich die Funktion der Riickfiihr-Druckregeleinheit 37. Somit wird der Gasanteil
32 aus dem Sammelbehélter 30 nicht in die Zuflihrung des Wasserstoffs 2 rlickgeleitet, sondern
im Wesentlichen Uber die Ableitung 29 an die Anode 4 riickgefiihrt. Die Druckregelung gemaf
den Fig. 3 bis Fig. 6 wird dabei nur in der Hinsicht abgesndert, indem anstelle des Offnens der
Rickfiihr-Druckregeleinheit 37 die Austrag-Druckregeleinheit 34 in die entgegengesetzte Rich-
tung wie beim Austragen gedffnet wird.

Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Regeln des Drucks in einer Anode (4) einer Brennstoffzelle (1), wobei der
Anode (4) Uber eine Zufiihr-Druckregeleinheit (33) Wasserstoff (2) zugefiihrt wird, und der
Kathode (5) Sauerstoff (3) oder Luft zugefiihrt wird, und Gber eine Ableitung (29) aus der
Anode (4) Uber eine Austrag-Druckregeleinheit (34) periodisch ein Gemisch (28) aus einem
Gasanteil (32) und einem Kondensat (31) ausgetragen und in einem Sammelbehélter (30)
gesammelt und getrennt wird, und der Gasanteil (32) an die Anode (4) rlickgefiihrt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass zum periodischen Austragen des Gemisches (28) die Aus-
trag-Druckregeleinheit (34) geoffnet wird und das Gemisch (28) Uber die Ableitung (29) in
den Sammelbehélter (30), welcher einen geringeren Druck als der Druck in der Zufiihrung
des Wasserstoffes (2) aufweist, beférdert wird, wobei im Wesentlichen der Druck im Sam-
melbehalter (30) an den Druck in der Zufiihrung des Wasserstoffes (2) angepasst wird,
worauf anschlieBend die Austrag-Druckregeleinheit (34) geschlossen und die Zufihr-
Druckregeleinheit (33) und eine in einer Rickflhrleitung (36) zur Ruckfiihrung des Gasan-
teils (32) aus dem Sammelbehalter (30) an die Anode (4) befindliche Rickfuhr-Druckregel-
einheit (37) derart geregelt wird, dass durch den Eigenverbrauch der Anode (4) der Druck
im Sammelbehalter (30) derart verandert wird, bis ein Sollwert (41) fiir den Druck im Sam-
melbehdlter (30) und/oder ein eingesteliter Schwellwert fiir den Druck in der Anode (4) er-
reicht wird, worauf die Ruckfuhr-Druckregeleinheit (37) und die Zufihr-Druckregeleinheit
(33) derart geregelt werden, dass der Druck in der Anode (4) auf einen eingestellten Soll-
wert (40) angepasst wird.

2. Druckregelverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Austragen in
einem Austrag-Zyklus (42) durchgefiihrt wird, welcher in Abhéngigkeit des Betriebszustan-
des der Brennstoffzelle (1) gestartet wird.

3. Druckregelverfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Austrag-Zyklus
(42) in Abhangigkeit der Zellenspannungen der Brennstoffzelle (1) gestartet wird.

4. Druckregelverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass im
Wesentlichen mit dem Start des Austrag-Zyklus (42) der Druck in der Zufiihrung des Was-
serstoffs (2) an die Anode (4) erh6ht wird.
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Druckregelverfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck vom
eingesteliten Soliwert (40) im Bereich um 0,4 bar auf den Bereich um 0,45 bar erhéht wird.

Druckregelverfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass mit dem
Erreichen des erhdhten Drucks in der Zufiihrung des Wasserstoffs (2) die Austrag-
Druckregeleinheit (34) zum Austragen des Gemischs (28) gedffnet wird.

Druckregelverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
beim Austragen des Gemischs (28) der erhéhte Druck in der Zufihrung des Wasserstoffs
(2) beibehalten wird und der Druck im Sammelbehélter (30) angehoben wird.

Druckregelverfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck im Sam-
melbehalter (30) von einem Sollwert (41) im Bereich um 0,2 bar auf den Bereich um
0,4 bar angehoben wird.

Druckregelverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass im
Wesentlichen mit dem Erreichen des erhéhten Drucks im Sammelbehélter (30) die Aus-
trag-Druckregeleinheit (34) und die Zufiihr-Druckregeleinheit (33) geschlossen werden und
die Ruckfuhr-Druckregeleinheit (37) gedffnet wird.

Druckregelverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass bei
der Rickflihrung des Gasanteils (32) aus dem Sammelbehalter (30) der Druck im Sam-
melbehélter (30) im Wesentlichen auf den Soliwert (41) des Drucks im Sammelbehélter
(30) abgesenkt wird.

Druckregelverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
bei der Rickflhrung durch das SchliefRen der Zufiihr-Druckregeleinheit (33) die Anode (4)
Uber die Rickfiihrleitung (36) mit Wasserstoff (2) versorgt wird, wobei der Druck in der
Anode (4) auf den Schwellwert, welcher im Wesentlichen dem Sollwert (41) des Drucks im
Sammelbehalter (30) entspricht, abgesenkt wird.

Druckregelverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
bei der Rickflihrung anstelle dem Schlieen der Zuflihr-Druckregeleinheit (33) der Druck in
der Zufithrung des Wasserstoffs (2) auf ein Minimum reduziert wird, und die Anode (4) zu
einem geringen Teil Uber die Zuflihrung des Wasserstoffs (2) und groRteils iber die Riick-
flhrieitung (36) mit Wasserstoff (2) versorgt wird.

Druckregelverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
bei der Ruckfiihrung der Druck im Sammelbehalter (30) auf den Sollwert (41) des Drucks
im Sammelbehélter (30) im Bereich um 0,2 bar gesenkt wird.

Druckregelverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
mit dem Erreichen des Sollwerts (41) des Drucks im Sammelbehalter (30) die Ruckfihr-
Druckregeleinheit (37) geschlossen und die Zuflihr-Druckregeleinheit (33) derart gedffnet
wird, dass der Druck in der Zufiihrung des Wasserstoffs (2) auf den Sollwert (40) im Be-
reich um 0,4 bar erhoht wird.

Druckregelverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
mit dem SchlieBen der Ruckfuhr-Druckregeleinheit (37) und dem Offnen der Zufiihr-
Druckregeleinheit (33) der Austrag-Zyklus (42) beendet wird.

Druckregelverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
der Austrag-Zyklus (42) innerhalb einer Dauer zwischen einer Sekunde und zehn Sekun-
den durchgefihrt wird.
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Druckregelverfahren nach einem der Anspriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen den Austrag-Zyklen (42) der Druck in der Zufilhrung des Wasserstoffs (2) auf
dessen Sollwert (40) und der Druck im Sammelbehélter (30) auf dessen Sollwert (41) kon-
stant gehalten wird.

Druckregelverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
unabhéngig von den Anderungen des Drucks die Funktionen der Brennstoffzelle (1) unein-
geschréankt beibehalten werden.

Druckregelverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
der Gasanteil (32) an die Zufiilhrung des Wasserstoffs (2) an die Anode (4) riickgefiihrt
wird.

Druckregelverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ruckfiihrung des Gasanteils (32) Uber die Ableitung (29), welche der Ruckfihrleitung
(36) entspricht, und die Austrag-Druckregeleinheit (34), welche der Ruckflhr-Druck-
regeleinheit (37) entspricht, durchgefiihrt wird.

Druckregelverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kondensat (31) nach etwa zehn bis zwanzig Austrag-Zyklen (42) periodisch aus dem
Sammelbehélter (30) ausgetragen wird, wobei dies zwischen den Austrag-Zyklen (42)
durchgefihrt wird.

Druckregelverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kondensat (31) im Sammelbehélter (30) Giber eine Kondensat-Druckregeleinheit (35)
der Sauerstoff (3)- oder Luftzufiihrung der Kathode (5) beigemischt wird.

Druckregelverfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck in der
Luftzuflihrung fir einen Zeitraum der Beimischung des Kondensats (31) reduziert wird.

Druckregelverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kondensat (31) im Sammelbehélter (30) lber eine Kondensat-Druckregeleinheit (35)
einer Abluft einer Kathode (5) der Brennstoffzelle (1) beigemischt wird.

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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