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Brennstoffzellenstapel (10) mit mehreren
Brennstoffzellen (11, 12a; 12b; 12c;, 12d) zur
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Degradation als eine Standard-Brennstoffzelle (11) In
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellenstapel (10) mit mehreren
Brennstoffzellen (11, 12a; 12b; 12c; 12d) zur Stromerzeugung in einem
Brennstoffzellensystem (50), wobel an jeder Brennstoffzelle (11, 12a; 12b; 12¢; 12d)
jewells wenigstens ein Prozessfluideinlass (13) zum Einbringen von Prozessfluid (27,
28) In die jewellige Brennstoffzelle (11, 12a; 12b; 12c; 12d) und ein
Produktfluidauslass (14) zum Auslassen von Produktfluid (29, 30) aus der jewelligen
Brennstoffzelle (11, 12a; 12b; 12c¢; 12d) ausgestaltet sind, wobel die Brennstoffzellen
mehrere Standard-Brennstoffzellen (11) und wenigstens eine Indikator-
Brennstoffzelle (12a; 12b; 12¢; 12d) umfassen, wobel die wenigstens eine Indikator-
Brennstoffzelle (12a; 12b; 12¢; 12d) einen Indikatorabschnitt (15) aufwelst, durch
welchen die Indikator-Brennstoffzelle (12a; 12b; 12¢; 12d) in Reaktion auf das
Prozessfluid und/oder das Produktfluid wahrend eines Betriebs des
Brennstoffzellensystems (50) wenigstens im Bereich des Indikatorabschnitts (15)
eine starkere Degradation als eine Standard-Brennstoffzelle (11) in Reaktion auf das
Prozessfluid und/oder das Produktfluid erfahrt.

Ferner betrifft die Erfindung eine Indikator-Brennstoffzelle (12a; 12b; 12c¢; 12d), ein
Brennstoffzellensystem (50) sowie ein Verfahren zum Ermitteln einer Degradation

eines Brennstoffzellenstapels (10) in einem Brennstoffzellensystem (50).

Fig. 2
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Brennstoffzellenstapel, Indikator-Brennstoffzelle, Brennstoffzellensystem und

Verfahren zum Ermitteln einer Degradation eines Brennstoffzellenstapels

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Brennstoffzellenstapel mit mehreren
Brennstoffzellen, eine Indikator-Brennstoffzelle, ein Brennstoffzellensystem mit
einem Brennstoffzellenstapel sowie ein Verfahren zum Ermitteln einer Degradation

eines Brennstoffzellenstapels.

In modernen Brennstoffzellensystemen kénnen Schadigungen im Bereich eines
Brennstoffzellenstapels durch eine Degredationsfeststellung tber
Spannungsuberwachung oder THDA von einzelnen Brennstoffzellen des
Brennstoffzellenstapels erkannt werden. Problematisch hierbel ist es, dass die
Schadigungen erst erkannt werden kénnen, nachdem sie aufgetreten sind. In diesem
Zeltpunkt kann bereits der gesamte Brennstoffzellenstapel derart stark geschadigt
sein, dass dieser eine Gefahr fur den Nutzer darstellt und/oder zumindest aufwandig

repariert oder ausgetauscht werden muss.

Ein gattungsgemalies Brennstoffzellensystem wird in der &sterreichischen
Patentanmeldung AT 512 888 A1 beschrieben. Genauer gesagt wird ein Verfahren
zur Bestimmung kritischer Betriebszustande an einem Brennstoffzellenstapel
beschrieben. Hierzu wird mittels THDA-Verfahren und einer zugehaorigen
Impedanzmessung zur Bestimmung eines THDA-Indikators der Degradationszustand
der Brennstoffzellen ermittelt. Ferner wird beschrieben, dass es zur Uberwachung
eines Brennstoffzellenstapels bekannt ist, Einzelzellspannungsmessungen
durchzufihren, wobel ein Einzelzellenspannungsmessgerat in Form eines
sogenannten CVM-Gerates die Uberwachung der Spannungen jeder einzelnen
Brennstoffzelle eines Brennstoffzellenstapels ermdglicht. Mithin kann durch dieses
Verfahren zwar eine Degradation des Brennstoffzellenstapels erkannt, jedoch nicht

wie gewunscht verhindert werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, der voranstehend beschriebenen
Problematik zumindest tellweise Rechnung zu tragen. Insbesondere Ist es Aufgabe
der vorliegenden Erfindung, ein System und ein Verfahren zum praventiven Ermitteln

einer Degradation eines Brennstoffzellenstapels zu schaffen.
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Die voranstehende Aufgabe wird durch die Patentanspruche geldst. Insbesondere
wird die voranstehende Aufgabe durch den Brennstoffzellenstapel gemald Anspruch
1, die Indikator-Brennstoffzelle gemald Anspruch 7, das Brennstoffzellensystem
gemald Anspruch 8 sowie das Verfahren gemald Anspruch 10 geldst. Weltere Vortelle
der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen, der Beschreilbung und den
Zeichnungen. Dabel gelten Merkmale und Detalls, die Im Zusammenhang mit dem
Brennstoffzellenstapel beschrieben sing, selbstverstandlich auch im Zusammenhang
mit der erfindungsgemalfien Indikator-Brennstoffzelle, dem erfindungsgemalien
Brennstoffzellensystem, dem erfindungsgemalfien Verfahren und jewells umgekehrt,

sodass bezuglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets

wechselseltig Bezug genommen wird oder werden kann.

Gemal einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein
Brennstoffzellenstapel mit mehreren Brennstoffzellen zur Stromerzeugung in einem
Brennstoffzellensystem zur Verflgung gestellt. An jeder Brennstoffzelle sind jewells
wenigstens ein Prozessfluideinlass zum Einbringen von Prozessfluid in die jewellige
Brennstoffzelle und ein Produktfluidauslass zum Auslassen von Produktfluid aus der
jewelligen Brennstoffzelle ausgestaltet. Die Brennstoffzellen umfassen mehrere
Standard-Brennstoffzellen und wenigstens eine Indikator-Brennstoffzelle. D.h., der
Brennstoffzellenstapel weist mehrere Standard-Brennstoffzellen und wenigstens eine
Indikator-Brennstoffzelle auf. Die wenigstens eine Indikator-Brennstoffzelle weist
einen Indikatorabschnitt auf, durch welchen die Indikator-Brennstoffzelle in Reaktion
auf das Prozessfluid, einen Prozessfluidbestandtell, das Produktfluid und/oder einen
Produktfluidbestandtell wahrend eines Betriebs des Brennstoffzellensystems
wenigstens im Bereich des Indikatorabschnitts eine starkere Degradation als eine
Standard-Brennstoffzelle in Reaktion auf das Prozessfluid, den

Prozessfluidbestandtell, das Produktfluid und/oder den Produktfluidbestandtell
erfahrt.

Durch die Verwendung der erfindungsgemalien Indikator-Brennstoffzellen konnen
Verunreinigungen im Prozessfluid aufgrund einer damit einhergehenden Degradation
der wenigstens einen Indikator-Brennstoffzelle erkannt werden, noch bevor die
Standard-Brennstoffzellen geschadigt werden. Mit dieser Erkenntnis kann rechtzeitig
reagiert werden, um eine Beschadigung der Standard-Brennstoffzellen und somit des

gesamten Brennstoffzellenstapels zu verhindern. Das Prozessfluid kann vorliegend
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Anodengas und/oder Kathodengas umfassen. D.h., der Indikatorabschnitt kann
zumindest tellweise in einem Anodenabschnitt und/oder einem Kathodenabschnitt
der Indikator-Brennstoffzelle ausgestaltet sein. Die Degradation ist insbesondere
durch eine Bestimmung kritischer Betriebszustande der zumindest einen Indikator-

Brennstoffzelle feststellbar.

Die wenigstens eine Indikator-Brennstoffzelle weist vorzugsweise die gleichen oder
iIm Wesentlichen die gleichen AuRenmalie wie eine Standard-Brennstoffzelle auf.
D.h., die wenigstens eine Indikator-Brennstoffzelle entspricht grundsatzlich einer
Standard-Brennstoffzelle, die durch den Indikatorabschnitt modifiziert ist. Damit kann
die wenigstens eine Indikator-Brennstoffzelle einfach in den Brennstoffzellenstapel

integriert werden. Grundsatzlich kann die Indikator-Brennstoffzelle eine beliebige

Geometrie aufweisen.

Die wenigstens eine Indikator-Brennstoffzelle ist vorzugswelise in einem Bereich
eines Stapelfluideinlasses des Brennstoffzellenstapels und/oder in einem Bereich
eines Stapelfluidauslasses des Brennstoffzellenstapels angeordnet. D.h., in einer
Stapelrichtung des Brennstoffzellenstapels betrachtet ist die wenigstens eine

Indikator-Brennstoffzelle vorzugsweise in einem Anfangsbereich des
Brennstoffzellenstapels und/oder in einem Endbereich des Brennstoffzellenstapels

angeordnet.

Unter dem Prozessfluid kbnnen ein Brennstoffgemisch fur eine Brennstoffseite des
Brennstoffzellenstapels und/oder einer Brennstoffzelle und/oder Luft oder ein
Luftgemisch fur eine Luftseite des Brennstoffzellenstapels und/oder eine
Brennstoffzelle verstanden werden. Unter dem Produktfluid kann umgewandeltes
Prozessfluid verstanden werden, das den Brennstoffzellenstapel und/oder die
einzelnen Brennstoffzellen verlasst. Die wenigstens eine Indikator-Brennstoffzelle
welst einen Indikatorabschnitt auf, durch welchen die Indikator-Brennstoffzelle in
Reaktion auf einen Prozessfluidbestandtell wahrend eines Betriebs des
Brennstoffzellensystems wenigstens im Bereich des Indikatorabschnitts eine starkere
Degradation als eine Standard-Brennstoffzelle in Reaktion auf denselben

Prozessfluidbestandteil erfahrt. Selbiges trifft in analoger Weise auf das Prozessfluid,
das Produktfluid und den Produktfluidbestandtell zu.
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Der Brennstoffzellenstapel ist vorzugsweise quaderformig ausgestaltet. Die
Brennstoffzellen kénnen entsprechend plattenférmig konfiguriert sein. Grundsatzlich
Ist jedoch eine beliebige Geometrie wie beispielsweise wurfelférmig oder

ungleichmaldig maoglich.

Unter der Degradation kann eine Beschadigung der Brennstoffzelle und/oder eine
Verschlechterung der Funktionswelise der Brennstoffzelle verstanden werden. Die
Degradation kann sich beispielsweise dadurch bemerkbar machen, dass ein
wahrend des Betriebs des Brennstoffzellensystems gemessener Spannungswert an
der Indikator-Brennstoffzelle um wenigstens einen vordefinierten Wert kleiner als ein
gleichzeitig ebenfalls wahrend des Betriebs des Brennstoffzellensystems

gemessener Spannungswert an einer Standard-Brennstoffzelle ist.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist es moéglich,
dass bel einem Brennstoffzellenstapel die Brennstoffzellen mehrere Standard-
Brennstoffzellen und mehrere Indikator-Brennstoffzellen umfassen, wobel die Anzahl
der Standard-Brennstoffzellen um ein vielfaches héher als die Anzahl der Indikator-
Brennstoffzellen ist und die Indikator-Brennstoffzellen durch wenigstens eine
Standard-Brennstoffzelle getrennt voneinander angeordnet sind. Durch die
Verwendung von mehreren Indikator-Brennstoffzellen an unterschiedlichen Stellen
Im Brennstoffzellenstapel kann eine bevorstehende Degradation des
Brennstoffzellenstapels besonders zuverlassig vornergesagt werden. Bel Versuchen
Im Rahmen der vorliegenden Erfindung hat sich herausgestellt, dass hierflr bereits
wenige, beispielsweise weniger als funf, Indikator-Brennstoffzellen an ausgewahlten
Stellen im Brennstoffzellenstapel ausreichend sind, um die gewunschten Ergebnisse

ZU erzielen.

Welterhin ist es moglich, dass bel einem erfindungsgemalden Brennstoffzellenstapel
die wenigstens eine Indikator-Brennstoffzelle einen Oberflachenbereich aufweist,
durch welchen das Prozessfluid im Betrieb des Brennstoffzellensystems in die
wenigstens eine Indikator-Brennstoffzelle eintritt, wobei der Indikatorabschnitt fur die
starkere Degradation wenigstens eine Indikatorbeschichtung im Oberflachenbereich
umfasst. Versuche im Rahmen der vorliegenden Erfindung haben gezeigt, dass der
Indikatorabschnitt iIn Form einer geeigneten Funktionsbeschichtung eine besonders
platzsparende und entsprechend effiziente Variante zur Degradationserkennung in

der Indikator-Brennstoffzelle darstellt. Die Form der Indikator-Brennstoffzelle andert
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sich durch die Indikatorbeschichtung im Vergleich zu einer Standard-Brennstoffzelle
Im Grunde nicht. Fur den Zusammenbau und/oder Betrieb des
Brennstoffzellenstapels mussen somit keine besonderen Vorkehrungen getroffen
werden. Die Indikatorbeschichtung kann sich nur Gber einen Tell des

Oberflachenabschnitts oder den gesamten Oberflachenabschnitt erstrecken.

Der Oberflachenbereich kann bei einer Brennstoffzelle gemal} der vorliegenden
Erfindung einen Einlassabschnitt, der an den Prozessfluideinlass angrenzt, einen
Auslassabschnitt, der an den Produktfluidauslass angrenzt, und einen zwischen dem
Einlassabschnitt und dem Auslassabschnitt ausgestalteten Mittelabschnitt aufweisen,
wobel die Indikatorbeschichtung nur im Einlassabschnitt und/oder im
Auslassabschnitt ausgestaltet ist. Es hat sich herausgestellt, dass die Degradation im
Einlassabschnitt und im Auslassabschnitt mit besonders aussagekraftigen
Degradationswerten ermittelt werden kann. Auf eine Indikatorbeschichtung im
Mittelabschnitt kann mithin verzichtet werden. Dies spart Beschichtungsmaterial und
fuhrt zu einem materialsparenden und entsprechend kostengunstigen
Herstellungsverfahren fur die Indikator-Brennstoffzelle. Unter dem Einlassabschnitt
kann ein Bereich im Brennstoffzellenstapel und/oder an der wenigstens einen
Indikator-Brennstoffzelle verstanden werden, in welchem das Prozessfluid aus einer
Vertellerleitung des Brennstoffzellensystems und/oder des Brennstoffzellenstapels In
die Indikator-Brennstoffzelle stromt und mit einer aktiven Zelloberflache der Indikator-
Brennstoffzelle das erste Mal in BerUhrung kommt. Unter dem Auslassabschnitt kann
ein Bereich Im Brennstoffzellenstapel und/oder an der wenigstens einen Indikator-
Brennstoffzelle verstanden werden, in welchem das Produktfluid die aktive
Zelloberflache der Indikator-Brennstoffzelle verlasst und/oder die aktive

Zelloberflache das letzte Mal beruhrt, bevor es aus der Indikator-Brennstoffzelle

stromt.

Grundsatzlich ist es zwickmalig, wenn der Indikatorabschnitt zumindest einen
Reaktionsabschnitt aufwelist, um eine starkere Degradation der

Indikatorbrennstoffzelle zu erkennen.

Gemal einer weiteren Ausgestaltungsvariante der vorliegenden Erfindung ist es
moglich, dass der Indikatorabschnitt einen Schwefelreaktionsabschnitt, einen
Kohlenmonoxidreaktionsabschnitt, oder einen Sauerstoffreaktionsabschnitt fur die

starkere Degradation der Indikator-Brennstoffzelle in Reaktion auf eine
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Schwefelverbindung, Kohlenmonoxid und/oder Sauerstoff im Prozessfluid und/oder
Im Produktfluid, aufweist. D.h., der Indikatorabschnitt kann schwefelsensitiv fur eine
starkere Degradation der Indikator-Brennstoffzelle in Reaktion auf eine
Schwefelverbindung im Prozessfluid und/oder im Produktfluid,
kohlenmonoxidsensitiv fur eine starkere Degradation der Indikator-Brennstoffzelle in
Reaktion auf Kohlenmonoxid im Prozessfluid und/oder im Produktfluid und/oder
sauerstoffsensitiv fur eine starkere Degradation der Indikator-Brennstoffzelle in
Reaktion auf Sauerstoff im Prozessfluid und/oder im Produktfluid ausgestaltet sein.
Die genannten Substanzen haben sich als vorteilhafte Indikatorsubstanzen
herausgestellt, mittels welchen die Degradation der Indikator-Brennstoffzelle wie
gewulnscht auf zuverlassige Weise rechtzeitig ermittelt werden kann. Die starkere
Degradation kann auch aufgrund von Kohlenstoffdioxid oder anderen Elementen
oder Verbindungen im Prozessfluid und/oder Produktfluid erfolgen, weshalb auch
derartige Abschnitte vorgesehen sein kénnen. Der Schwefelreaktionsabschnitt und
der Kohlenmonoxidreaktionsabschnitt konnten an einem Anodenabschnitt der
Indikator-Brennstoffzelle ausgestaltet sein. Der Sauerstoffreaktionsabschnitt kbnnte
an einem Kathodenabschnitt der Indikator-Brennstoffzelle ausgestaltet sein. D.h., bel
einem erfindungsgemalfien Brennstoffzellenstapel kann es von Vortell sein, wenn die
wenigstens eine Indikator-Brennstoffzelle einen Anodenabschnitt und einen
Kathodenabschnitt aufweist, wobel der Indikatorabschnitt im Anodenabschnitt

und/oder Im Kathodenabschnitt ausgestaltet ist.

Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird eine Indikator-
Brennstoffzelle zur Verwendung in einem wie vorstehend im Detail beschriebenen
Brennstoffzellenstapel zur Verfigung gestellt. Die Indikator-Brennstoffzelle welst
einen Indikatorabschnitt auf, durch welchen die Indikator-Brennstoffzelle in Reaktion
auf das Prozessfluid und/oder das Produktfluid wahrend eines Betriebs des
Brennstoffzellensystems wenigstens im Bereich des Indikatorabschnitts eine starkere
Degradation als eine Standard-Brennstoffzelle in Reaktion auf das Prozessfluid
und/oder das Produktfluid erfanrt. Damit bringt eine erfindungsgemalde Indikator-
Brennstoffzelle die gleichen Vortelle mit sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf die

erfindungsgemalde Vorrichtung beschrieben worden sind.

Ein welterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem

mit einem wie vorstehend im Detall beschriebenen Brennstoffzellenstapel zur

71/22



10

15

20

25

30

PP32504AT AVL List GmbH
/

elektrochemischen Stromerzeugung. Damit bringt das erfindungsgemale
Brennstoffzellensystem ebenfalls die vorstehend erwahnten Vorteile mit sich. Das
Brennstoffzellensystem kann insbesondere als PEM-System oder als SOFC-System
oder als HAT-PEM-System oder als MCFC-System oder als PAFC-System
ausgestaltet sein. Das Brennstoffzellensystem kann eine Sensoreinheit zum
Ermitteln eines Degradationswertes der Indikator-Brennstoffzelle und eine
Bestimmungseinheit zum Bestimmen der Degradation der Indikator-Brennstoffzelle
anhand des ermittelten Degradationswertes umfassen. Anhand der bestimmten
Degradation kann anschliefden entschieden werden, ob das Brennstoffzellensystem
welter betrieben, ersetzt, gewartet oder repariert werden soll. Der ermittelte
Degradationswert und/oder die bestimmte Degradation konnen ferner durch eine
Anzeigeelinhelt des Brennstoffzellensystems einem Nutzer des
Brennstoffzellensystems und/oder einem Service-Arbeiter angezeigt werden, sodass
diese Personen noch vor einer schwerwiegenden Schadigung des
Brennstoffzellenstapels zweckmaldig tUber die weitere Verwendung des

Brennstoffzellenstapels entscheiden kdnnen.

Ein erfindungsgemaliies Brennstoffzellensystem kann eine
Spannungsmessanordnung zum Messen einer Einzelspannung der wenigstens
einen Indikator-Brennstoffzelle sowie eine Ermittlungseinheit zum Ermitteln der
Degradation der wenigstens einen Indikator-Brennstoffzelle anhand der gemessenen
Einzelspannung sowie zum Ermitteln einer Degradation des Brennstoffzellenstapels
anhand der ermittelten Degradation der wenigstens einen Indikator-Brennstoffzelle
aufweisen. D.n., der wenigstens einen Indikator-Brennstoffzelle kann eine eigene
Spannungsmessanordnung, insbesondere eine CVM-Messanordnung, zugeordnet
sein. Damit kann eine Verunreinigung im Prozessfluid und/oder im Produktfluid und
eine daraus resultierende Degradation der wenigstens einen Indikator-

Brennstoffzelle schnell und zuverlassig erkannt werden.

Alternativ kann das erfindungsgemalie Brennstoffzellensystem auch eine THDA-
Anordnung zum Messen eines Spannungssignals oder Stromsignals der wenigstens
einen Indikator-Brennstoffzelle sowie eine Ermittlungseinheit zum Ermitteln der
Degradation der wenigstens einen Indikator-Brennstoffzelle anhand des bestimmten
Spannungs- oder Stromsignals sowie zum Ermitteln einer Degradation des

Brennstoffzellenstapels anhand der ermittelten Degradation der wenigstens einen

8 /22



10

15

20

25

30

PP32504AT AVL List GmbH
8

Indikator-Brennstoffzelle aufweisen. D.h., der wenigstens einen Indikator-
Brennstoffzelle kann eine eigene THDA-Messanordnung, zugeordnet sein. Damit
kann eine Verunreinigung im Prozessfluid und/oder im Produktfluid und eine daraus
resultierende Degradation der wenigstens einen Indikator-Brennstoffzelle schnell und
zuverlassig erkannt werden. Beim THDA-Verfahren wird der zumindest einen
Indikator-Brennstoffzelle oder mehreren insbesondere in Serie geschalteten
Indikator-Brennstoffzellen ein bevorzugt niederfrequentes Strom- oder
Spannungssignal eingepragt und ein sich ergebendes Spannungs- oder Stromsignal

gemessen und Klirrfaktor bestimmt.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird zudem ein Verfahren zum Ermitteln
einer Degradation eines Brennstoffzellenstapels in einem wie vorstehend im Detall
beschriebenen Brennstoffzellensystem zur Verfugung gestellt. Das Verfahren weist

die folgenden Schritte auf:

- Messen eines Spannungssignals oder Stromsignals der wenigstens einen

Indikator-Brennstoffzelle durch die Spannungsmessanordnung,

- Ermitteln der Degradation der wenigstens einen Indikator-Brennstoffzelle
anhand des gemessenen Spannungssignals oder Stromsignals durch die

Ermittlungseinheit, und

- Ermitteln der Degradation des Brennstoffzellenstapels anhand der ermittelten
Degradation der wenigstens einen Indikator-Brennstoffzelle durch die

Ermittlungseinheit.

Damit bringt auch das erfindungsgemalfie Verfahren die vorstehend genannten
Vortelle mit sich.

Das Spannungssignal oder Stromsignal kann eine Einzelspannung sein oder eine
durch eine THDA ermittelter Messwert. Unter gemessen wird Im Rahmen der Erfin-
dung Insbesondere auch ermittelt verstanden, sodass eine THD-Analyse auch darun-
terfallt. Bel der THD-Analyse (Total Harmonic Distortion Analysis) ein niederfrequen-
tes Strom- oder Spannungssignal eingepragt, das sich ergebende Spannungs- oder
Stromsignal gemessen und der Klirrfaktor des Signals bestimmt wird. Durch die

THD-Analyse wird analog zur Einzelspannungsanalyse (CVM-Analyse) eine Degra-

dation der zumindest einen Indikator-Brennstoffzelle und daraus auf die Degradation

des Brennstoffzellenstapels geschlossen werden.
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Durch das erfindungsgemale Verfahren ist es insbesondere moglich eine Austrock-
nung von Brennstoffzellen, insbesondere von Brennstoffzellenmembranen, eine sto-
chiometrische Unterversorgung der Anoden- und/oder Kathodenseite des Brenn-
stoffzellenstapels und/oder eine unzulassige Wasseransammlung und/oder Tropf-

chenbildung an den Membranen festzustellen.

Weltere, die Erfindung verbessernde Maldnahmen ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung zu verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen der

Erfindung, welche In den Figuren schematisch dargestellt sind.
Es zeigen Jewells schematisch:

Figur 1 ein Brennstoffzellensystem gemal} einer Ausfuhrungsform der

vorliegenden Erfindung,

Figur 2  eine Seitenansicht einer Indikator-Brennstoffzelle gemal} einer ersten Aus-

fuhrungsform der vorliegenden Erfindung,

Figur 3  eine Draufsicht auf eine Indikator-Brennstoffzelle gemal} der ersten

Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung,

Figur4  eine Draufsicht auf eine Indikator-Brennstoffzelle gemal einer zweiten

Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung,

Figur 5  eine Draufsicht auf eine Indikator-Brennstoffzelle gemalf} einer dritten

Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung,

Figur6  eine Draufsicht auf eine Indikator-Brennstoffzelle gemall einer vierten

Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, und
Figur /  eln Flussdiagramm zum Erlautern eines erfindungsgemaliien Verfahrens.

Elemente mit gleicher Funktion und Wirkungsweise sind in den Figuren mit den

gleichen Bezugszeichen versehen.

Fi1g. 1 zeigt ein Brennstoffzellensystem 50 mit einem Brennstoffzellenstapel 10 zur
elektrochemischen Stromerzeugung. Der Brennstoffzellenstapel 10 weist mehrere

Standard-Brennstoffzellen 11 und zwel Indikator-Brennstoffzellen 12d auf. Wie in Fig.
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1 dargestellt, kann Prozessfluid in Form eines Brennstoffgemisches 27 sowie in Form
von Luft 28 In den Brennstoffzellenstapel 50 eingefiihrt werden. Das
Brennstoffgemisch 27 kann durch einen Prozessfluid-Stapeleinlass 33 in den
Brennstoffzellenstapel 10 und dort jewells zu einem Kathodenabschnitt der
Brennstoffzellen 11, 12d geleitet werden. Das In den jewelligen Kathodenabschnitten
erzeugte Produktfluid 29 kann durch einen Produktfluid-Stapelauslass 35 aus dem
Brennstoffzellenstapel 10 geleitet werden. Luft 28 kann durch einen Prozessfluid-
Stapeleinlass 34 in den Brennstoffzellenstapel 10 und dort jewells zu einem
Anodenabschnitt der Brennstoffzellen 11, 12d geleitet werden. Das In den jewelligen
Anodenabschnitten erzeugte Produktfluid 30 kann durch einen Produktfluid-

Stapelauslass 36 aus dem Brennstoffzellenstapel 10 geleitet werden.

Bei dem In Fig. 1 dargestellten Brennstoffzellensystem 50 ist, in einer Stapelrichtung
des Brennstoffzellenstapels 10 betrachtet, eine erste Indikator-Brennstoffzelle 12d in
einem Anfangsbereich des Brennstoffzellenstapels 10 angeordnet und eine zwelte
Indikator-Brennstoffzelle 12d in einem Endbereich des Brennstoffzellenstapels 50
angeordnet. Unter dem Anfangsbereich kann ein Bereich in der Nahe der
Prozessfluideingange 33, 34 verstanden werden. Unter dem Endbereich kann ein

Bereich in der Nahe der Produktfluidausgange 35, 36 verstanden werden.

Mit Hilfe des Brennstoffzellenstapels 10 und der dort stattfindenden chemischen
Prozesse kann Strom erzeugt werden, der durch eine Strom-/Spannungsleitung 31

des Brennstoffzellensystems 50 abgegriffen werden kann.

Das In Fig. 1 dargestellte Brennstoffzellensystem 50 weist ferner eine
Spannungsmessanordnung zum Messen einer jewelligen Einzelspannung der
Indikator-Brennstoffzellen 12d auf. Die Spannungsmessanordnung weist einen
Spannungsmesser 25, eine erste Messleitung 23 von der ersten Indikator-
Brennstoffzelle 12d zum Spannungsmesser 25 und eine zweite Messleitung 24 von
der zweiten Indikator-Brennstoffzelle 12d zum Spannungsmesser 25 auf. Die
Messleitungen 23, 24 sind symbolisch und nicht auf eine solche AusfUhrungsform
beschrankt zu verstehen. Der Spannungsmesser 25 steht mit einer
Ermittlungseinheit 26 zum Ermitteln der Degradation der Indikator-Brennstoffzellen
12d anhand der gemessenen Einzelspannungen sowie zum Ermitteln einer
Degradation des Brennstoffzellenstapels 10 anhand der ermittelten Degradation der

Indikator-Brennstoffzellen 12d in Signalverbindung.
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Fig. 2 zeigt eine Seitenansicht einer Indikator-Brennstoffzelle 12a, genauer gesagt
einen Tell einer Indikator-Brennstoffzelle 12a, der einem Anodenabschnitt oder
einem Kathodenabschnitt der Indikator-Brennstoffzelle 12a entsprechen kann,
gemald einer ersten Ausfuhrungsform. Die Indikator-Brennstoffzelle 12a weist einen
Prozessfluideinlass 13 zum Einbringen des Prozessfluids 27, 28 In die
Brennstoffzelle 12a sowie einen Produktfluidauslass 14 zum Auslassen von
Produktfluid 29, 30 aus der Brennstoffzelle 12a auf. Die dargestellte Indikator-
Brennstoffzelle 12a umfasst einen Indikatorabschnitt 15, durch welchen die Indikator-
Brennstoffzelle 12a in Reaktion auf das Prozessfluid und/oder das Produktfluid
wahrend eines Betriebs des Brennstoffzellensystems 50 wenigstens im Bereich des
Indikatorabschnitts 15 eine starkere Degradation als eine in Fig. 1 gezeigte

Standard-Brennstoffzelle 11 in Reaktion auf das Prozessfluid und/oder das
Produktfluid erfahrt.

Gemal dem dargestellten Beispiel weist die Indikator-Brennstoffzelle 12a einen
Oberflachenbereich 16 auf, durch welchen das Prozessfluid 27, 28 im Betrieb des
Brennstoffzellensystems 50 in die wenigstens eine Indikator-Brennstoffzelle 12a
eintritt, wobel der Indikatorabschnitt 15 flr die starkere Degradation in Form einer
Indikatorbeschichtung 17 im Oberflachenbereich 16 ausgestaltet ist. Die
Indikatorbeschichtung 17 befindet sich damit auf einem Aktivmaterial 32 der
Indikator-Brennstoffzelle 12a. Die Standard-Brennstoffzellen 11 weisen jewells
keinen Indikatorabschnitt 15, sondern, neben anderen Funktionsbauteilen, nur das

Aktivmaterial 32 auf.

Wie in Fig. 2 gezeigt, weist der Oberflachenbereich 16 einen Einlassabschnitt 18, der
an den Prozessfluideinlass 13 angrenzt, einen Auslassabschnitt 19, der an den
Produktfluidauslass 14 angrenzt, und einen zwischen dem Einlassabschnitt 18 und
dem Auslassabschnitt 19 ausgestalteten Mittelabschnitt 20 auf. Die
Indikatorbeschichtung 17 ist nur im Auslassabschnitt 19 ausgestaltet. Fig. 3 zeigt die

IN Fig. 2 dargestellte Indikator-Brennstoffzelle 12a in einer Draufsicht.

In Fig. 4 i1st eine Indikator-Brennstoffzelle 12b gemal} einer zweiten Ausfuhrungsform
dargestellt. In dieser Indikator-Brennstoffzelle 12b, genauer gesagt in dem
dargestellten Tell der Indikator-Brennstoffelle 12b, 1st der Indikatorabschnitt 15 nur im

Einlassabschnitt 18 ausgestaltet.
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Fig. 5 zeigt eine Indikator-Brennstoffzelle 12¢c gemal} einer dritten Ausfihrungsform.
In dieser Indikator-Brennstoffzelle 12¢, genauer gesagt in dem dargestellten Tell der
Indikator-Brennstoffelle 12c¢, i1st der Indikatorabschnitt 15 ebenfalls nur im

Einlassabschnitt 18, und dort nur tber einen Tell der Breite des Aktivmaterials 32,

5 ausgestaltet.

INn F1g. 6 1st eine Indikator-Brennstoffzelle 12d gemall einer vierten Ausfuhrungsform,
wie sie auch in dem Brennstoffzellensystem 50 gemald Fig. 1 verwendet wird,
dargestellt. In dieser Indikator-Brennstoffzelle 12d, genauer gesagt in dem
dargestellten Tell der Indikator-Brennstoffelle 12d, erstreckt sich der

10 Indikatorabschnitt 15 Uber das gesamte Aktivmaterial 32.

Mit Bezug auf das In Fig. 7 dargestellte Flussdiagramm wird anschliel3end ein
Vertahren zum Ermitteln einer Degradation eines Brennstoffzellenstapels 10 in einem
Brennstoffzellensystem 50 gemal} Fig. 1 erlautert. In einem ersten Schritt S1 wird
hierbei jewells die Spannung an den Indikator-Brennstoffzellen 12d durch die

15 Spannungsmessanordnung 23, 24, 25 gemessen. Anschliel3end wird in einem
zweliten Schritt S2 die jewellige Degradation der Indikator-Brennstoffzellen 12d
anhand der gemessenen Spannung durch die Ermittlungseinheit 26 ermittelt.
Daraufhin wird durch die Ermittlungseinheit 26 in einem dritten Schritt S3 die
Degradation des Brennstoffzellenstapels 10 anhand der ermittelten Degradation der

20 jewelligen Indikator-Brennstoffzelle 12d ermittelt.

Die Erfindung lasst neben den dargestellten Ausfuhrungsformen weltere
Gestaltungsgrundsatze zu. D. h. die Erfindung soll nicht auf die mit Bezug auf die

Figuren erlauterten Ausfuhrungsbeispiele beschrankt betrachtet werden.
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10 Brennstoffzellenstapel
11 Standard-Brennstoffzelle
12a Indikator-Brennstoffzelle
12b  Indikator-Brennstoffzelle
12¢  Indikator-Brennstoffzelle
12d  Indikator-Brennstoffzelle
13 Prozessfluideinlass

14 Produktfluidauslass

15 Indikatorabschnitt

16 Oberflachenbereich

17 Indikatorbeschichtung
18 Einlassabschnitt

19 Auslassabschnitt

20 Mittelabschnitt

23 Messleitung

24 Messleitung

25 Spannungsmesser

20 Ermittlungseinheit

2( Brennstoffgemisch (Prozessfluid)
28 Luft (Prozessfluid)

29 Produktfluid

30 Produktfluid

AVL List GmbH

31 Strom-/Spannungsleitung
32 Aktivmaterial

33 Prozessfluid-Stapeleinlass
34 Prozessfluid-Stapeleinlass
35 Produktfluid-Stapelauslass
36 Prozessfluid-Stapelauslass

o0 Brennstoffzellensystem
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Patentanspruche

1. Brennstoffzellenstapel (10) mit mehreren Brennstoffzellen (11, 12a; 12b; 12c;
12d) zur Stromerzeugung in einem Brennstoffzellensystem (50), wobel an jeder
Brennstoffzelle (11, 12a; 12b; 12c¢c; 12d) jewells wenigstens ein
Prozessfluideinlass (13) zum Einbringen von Prozessfluid (27, 28) In die
jewellige Brennstoffzelle (11, 12a; 12b; 12¢; 12d) und ein Produktfluidauslass
(14) zum Auslassen von Produktfluid (29, 30) aus der jewelligen Brennstoffzelle
(11, 12a; 12b; 12¢; 12d) ausgestaltet sindg,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Brennstoffzellen mehrere Standard-Brennstoffzellen (11) und wenigstens
eine Indikator-Brennstoffzelle (12a; 12b; 12¢; 12d) umfassen, wobel die
wenigstens eine Indikator-Brennstoffzelle (12a; 12b; 12¢; 12d) einen
Indikatorabschnitt (15) aufwelst, durch welchen die Indikator-Brennstoffzelle
(12a; 12b; 12¢; 12d) In Reaktion auf das Prozessfluid und/oder das Produktfluid
wahrend eines Betriebs des Brennstoffzellensystems (50) wenigstens im
Bereich des Indikatorabschnitts (15) eine starkere Degradation als eine

Standard-Brennstoffzelle (11) in Reaktion auf das Prozessfluid und/oder das
Produktfluid erfahrt.

2. Brennstoffzellenstapel (10) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Brennstoffzellen (11, 12a; 12b; 12c; 12d) mehrere Standard-
Brennstoffzellen (11) und mehrere Indikator-Brennstoffzellen (12a; 12b; 12¢;
12d) umfassen, wobei die Anzahl der Standard-Brennstoffzellen (11) um ein
vielfaches hoher als die Anzahl der Indikator-Brennstoffzellen (12a; 12b; 12¢;
12d) 1st und die Indikator-Brennstoffzellen (12a; 12b; 12¢; 12d) durch
wenigstens eine Standard-Brennstoffzelle (11) getrennt voneinander

angeordnet sind.

3. Brennstoffzellenstapel (10) nach einem der voranstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine Indikator-Brennstoffzelle (12a; 12b; 12¢; 12d) einen
Oberflachenbereich (16) aufweist, durch welchen das Prozessfluid (27, 28) im
Betrieb des Brennstoffzellensystems (50) in die wenigstens eine Indikator-
Brennstoffzelle (12a; 12b; 12c; 12d) eintritt, wobel der Indikatorabschnitt (15) fur
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die starkere Degradation wenigstens eine Indikatorbeschichtung (17) im
Oberflachenbereich (16) umfasst.

4.  Brennstoffzellenstapel (10) nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Oberflachenbereich (16) einen Einlassabschnitt (18), der an den
Prozessfluideinlass (13) angrenzt, einen Auslassabschnitt (19), der an den
Produktfluidauslass (14) angrenzt, und einen zwischen dem Einlassabschnitt
(18) und dem Auslassabschnitt (19) ausgestalteten Mittelabschnitt (20)
aufwelst, wobel die Indikatorbeschichtung (17) nur im Einlassabschnitt (18)

und/oder im Auslassabschnitt (19) ausgestaltet ist.

S. Brennstoffzellenstapel (10) nach einem der voranstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Indikatorabschnitt (15) einen Schwefelreaktionsabschnitt und/oder einen
Kohlenmonoxidreaktionsabschnitt, fur die starkere Degradation der Indikator-
Brennstoffzelle in Reaktion auf eine Schwefelverbindung und/oder

Kohlenmonoxid im Prozessfluid und/oder im Produktfluid, aufwelst.

6. Brennstoffzellenstapel (10) nach einem der voranstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die wenigstens eine Indikator-Brennstoffzelle (12a; 12b; 12c¢; 12d) einen
Anodenabschnitt und einen Kathodenabschnitt aufwelist, wobei der
Indikatorabschnitt Im Anodenabschnitt und/oder im Kathodenabschnitt

ausgestaltet Ist.

/. Indikator-Brennstoffzelle (12a; 12b; 12c¢; 12d) zur Verwendung In einem
Brennstoffzellenstapel (10) nach einem der voranstehenden Anspruche,
aufweisend einen Indikatorabschnitt (15), durch welchen die Indikator-
Brennstoffzelle (12a; 12b; 12c; 12d) in Reaktion auf das Prozessfluid und/oder
das Produktfluid wahrend eines Betriebs des Brennstoffzellensystems (50)
wenigstens Im Bereich des Indikatorabschnitts (15) eine starkere Degradation
als eine Standard-Brennstoffzelle (11) in Reaktion auf das Prozessfluid
und/oder das Produktfluid erfahrt.

8. Brennstoffzellensystem (50) mit einem Brennstoffzellenstapel (10) nach einem

der Anspruche 1 bis 6 zur elektrochemischen Stromerzeugung.
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Brennstoffzellensystem (50) nach Anspruch 8,

gekennzeichnet durch

eine Spannungsmessanordnung (23, 24, 25) zum Messen einer
Einzelspannung der wenigstens einen Indikator-Brennstoffzelle (12a; 12b; 12¢;
12d) sowie eine Ermittlungseinheit (26) zum Ermitteln der Degradation der
wenigstens einen Indikator-Brennstoffzelle (12a; 12b; 12¢; 12d) anhand der
gemessenen Einzelspannung sowie zum Ermitteln einer Degradation des
Brennstoffzellenstapels (10) anhand der ermittelten Degradation der wenigstens
einen Indikator-Brennstoffzelle (12a; 12b; 12¢; 12d).

Verfahren zum Ermitteln einer Degradation eines Brennstoffzellenstapels (10) In
einem Brennstoffzellensystem (50) nach einem der Anspriche 8 bis 9,

aufweisend die Schritte:

- Messen eines Spannungssignals oder Stromsignals der wenigstens einen
Indikator-Brennstoffzelle (12a; 12b; 12c¢; 12d) durch die
Spannungsmessanordnung (23, 24, 25),

- Ermitteln der Degradation der wenigstens einen Indikator-Brennstoffzelle
(12a; 12b; 12¢; 12d) anhand des gemessenen Spannungssignals oder

Stromsignals durch die Ermittlungseinheit (26), und

- Ermitteln der Degradation des Brennstoffzellenstapels (10) anhand der

ermittelten Degradation der wenigstens einen Indikator-Brennstoffzelle
(12a; 12b; 12¢c; 12d) durch die Ermittlungseinheit (26).
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Fig. 6

S1: Messe Spannung von Indikator-Brennstoffzelle(n)

S2: Ermittle Degradation der Indikator-Brennstoffzelle(n)
anhand der gemessenen Spannung

S3: Ermittle Degradation des Brennstoffzellenstapels

anhand der ermittelten Degradation der Indikator-
Brennstoffzelle(n)

Fig. 7
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