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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein eine
Brennstoffzelle enthaltendes Brennstoffzellensys-
tem. Die Brennstoffzelle hat eine Anode und eine Ka-
thode. Der Anode wird Brenngas zugefiihrt, und der
Kathode wird sauerstoffhaltiges Gas zugefihrt, um
an der Anode und der Kathode elektrochemische Re-
aktionen zu induzieren, und in den elektrochemi-
schen Reaktionen erzeugte Elektrizitdt wird einer
Last zugefiihrt.

Stand der Technik

[0002] Z.B. verwendet eine Festpolymerelektrolyt-
brennstoffzelle eine Membranelektrodenanordnung
(MEA), die zwei Elektroden (Anode und Kathode) so-
wie eine zwischen Elektroden angeordnete Elektro-
lytmembrane enthélt. Die Elektrolytmembrane ist
eine Polymerionenaustauschermembrane. Die Mem-
branelektrodenanordnung ist zwischen einem Paar
von Separatoren angeordnet. Die Membranelektro-
denanordnung und die Separatoren bieten eine Zel-
leneinheit zum Erzeugen von Elektrizitat.

[0003] Fig. 8 ist eine Ansicht, die schematisch ein
Brennstoffzellensystem 2 zeigt, das einen solchen
Brennstoffzellenstapel 1 enthalt (siehe japanische
Patentioffenlegungsschrift Nr. 2002-93438). In dem
Brennstoffzellensystem 2 wird Brenngas, wie etwa
wasserstoffhaltiges Gas, durch einen Ejektor 3 einem
Befeuchter 4 zugefihrt. Nachdem das Brenngas auf
eine vorbestimmte Feuchtigkeit befeuchtet ist, wird
das befeuchtete Brenngas der Anode 5 zugefiihrt.
Der Katalysator der Anode 5 induziert eine chemi-
sche Reaktion des Brenngases, um das Wasserstoff-
molekul in Wasserstoffionen (Protonen) und Elektro-
nen zu spalten. Die Wasserstoffionen bewegen sich
durch die Elektrolytmembrane 6 zu der Kathode 7,
und die Elektronen flieRen durch eine externe Schal-
tung zu der Kathode 7, wobei ein elektrischer Gleich-
strom erzeugt wird, der einer Last zugefihrt wird. Ein
sauerstoffhaltiges Gas, wie etwa Luft, wird einem Be-
feuchter 8 zugefuihrt. Nachdem das sauerstoffhaltige
Gas auf eine vorbestimmte Feuchtigkeit befeuchtet
worden ist, wird das befeuchtete sauerstoffhaltige
Gas der Kathode 7 zugefiihrt. An der Kathode 7 ver-
binden sich die Wasserstoffionen von der Anode 5
mit dem Sauerstoff in dem sauerstoffhaltigen Gas,
zur Erzeugung von Wasser. Nachdem der Sauerstoff
in dem sauerstoffhaltigen Gas in der chemischen Re-
aktion teilweise verbraucht ist, werden das sauer-
stoffhaltige Gas und der in der chemischen Reaktion
erzeugte Wasserdampf als Abgas aus dem Brenn-
stoffzellenstapel 1 abgegeben.

[0004] Die Befeuchter 4 und 8 werden dazu benutzt,
um das Wasserstoffgas und die Luft zu befeuchten,
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um die Elektrolytmembrane auf einer vorbestimmten
Feuchtigkeit zu halten, die fur die Energieerzeugung
geeignet ist. Wenn das Wasser in der Passage nahe
der Anode 5 eingefangen wird, kdnnte das Wasser-
stoffgas der Anode 5 nicht ausreichend zugefihrt
werden, und es kénnte ein unerwilnschter Span-
nungsabfall auftreten. In einem Versuch zur Lésung
des Problems ist ein Ventil 9 in dem Wasserstoffkreis-
lauf vorgesehen. Das Ventil 9 6ffnet unter einer be-
stimmten Bedingung, um das wasserhaltige Abgas
abzugeben, sodass das Wasser in der Passage nicht
gefangen und die gewlinschte Spannung beibehal-
ten werden kann.

[0005] Der unverbrauchte Wasserstoff in dem Ab-
gas wird von der Anode 5 zur Aul3enseite verschwen-
derisch abgegeben. Der Verlust der unverbrauchten
Wasserstoffs verringert die Kraftstoff-Wirtschaftlich-
keit. Somit ist es notwendig, die Wasserstoffkonzent-
ration in dem Wasserstoffgas (Abgas) unter einen
vorbestimmten Pegel zu driicken. Die optimale Be-
dingung zu abgeben der minimalen Wasserstoffgas-
menge muss durch verschiedene Experimente empi-
risch bestimmt werden. Ferner sind in dem herkdmm-
lichen Brennstoffzellensystem ein Mechanismus zum
Senken der Wasserstoffkonzentration in dem Abgas,
ein Mechanismus zum Verdinnen des Wasserstoff-
gases sowie ein Mechanismus zum Verbrennen des
Wasserstoffgases erforderlich.

Aufgabenstellung

[0006] Eine allgemeine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung ist es, ein Brennstoffzellensystem anzuge-
ben, in dem kontinuierlich eine stabile Energieerzeu-
gung ausgefuhrt wird, ohne jegliches Abgas von der
Anodenseite her abzugeben.

[0007] Eine Hauptaufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ist es, ein Brennstoffzellensystem anzugeben,
in dem kein wasserstoffhaltiges Gas verschwende-
risch zur AulRenseite abgegeben wird und das was-
serstoffhaltige Gas effizient genutzt wird, um die wirt-
schaftliche Energieerzeugung auszufihren.

[0008] Eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ist es, ein einfaches und wirtschaftliches Brenn-
stoffzellensystem anzugeben, in dem kein Befeuch-
ter zum Befeuchten des wasserstoffhaltigen Gases
an der Anodenseite vorgesehen ist.

[0009] Eine noch andere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung ist es, ein einfaches und wirtschaftliches
Brennstoffzellensystem anzugeben, in dem kein Me-
chanismus zum Verdinnen oder Verbrennen von
wasserstoffhaltigem Gas vorgesehen ist.

[0010] GemalR der vorliegenden Erfindung wird die
Strdmungsrate des der Kathode zugeflihrten sauer-
stoffhaltigen Gases gesteuert/geregelt, um die von
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der Kathode zur Anode diffundierende Wassermenge
sowie die von der Anode zur Kathode durch die Was-
serstoffionen (Protonen) gezogene Wassermenge
(Wassermolekiile) zu regulieren. Wasserkondensati-
on an der Anodenseite wird verhindert, und die Elek-
trolytmembrane wird durch das von der Kathode zur
Anode diffundierte Wasser geeignet befeuchtet. Da-
her ist kein Befeuchter erforderlich, um das wasser-
stoffhaltige Gas zu befeuchten. Die gewilinschte
Menge an wasserstoffhaltigem Gas wird der Anode
zugefuhrt, um die stabile Energieerzeugung auszu-
fuhren.

[0011] Gemal der vorliegenden Erfindung wird die
Feuchtigkeit des wasserstoffhaltigen Gases durch ei-
nen Feuchtigkeitssensor akkurat erfasst, und die
Feuchtigkeit wird in einen vorbestimmten Bereich
von weniger als 100 % gesteuert/geregelt.

[0012] Gemal der vorliegenden Erfindung wird das
wasserstoffhaltige Gas zirkuliert, um das unver-
brauchte Wasserstoffgas der Anode zuzufiihren. So-
mit wird das wasserstoffhaltige Gas nicht zur AuRen-
seite abgegeben. Der Wasserstoff in dem wasser-
stoffhaltigen Gas wird effizient genutzt.

[0013] Gemal der vorliegenden Erfindung werden
die Stromungsrate des der Kathode zugeflihrten sau-
erstoffhaltigen Gases und die Strémungsrate des der
Anode durch die Zirkulationspassage zugefihrten
wasserstoffhaltigen Gases gesteuert/geregelt, um
die Feuchtigkeit des wasserstoffhaltigen Gases in ei-
nen vorbestimmten Bereich zu steuern/zu regeln,
derart, dass das wasserstoffhaltige Gas an der Ano-
de nicht mit Wasser gesattigt wird. Das Abgas wird
nicht von der Anode abgegeben, und die gewlinschte
Menge an wasserstoffhaltigem Gas wird der Anode
zugefuhrt, um die Energieerzeugung stabil auszufih-
ren.

[0014] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung wird der Befeuchtungsbetrieb des der Katho-
de zugeflhrten sauerstoffhaltigen Gases durch Be-
trieb des Umschaltventils gesteuert/geregelt, das mit
der Bypasspassage verbunden ist, die parallel zu
dem Befeuchter angeordnet ist. Somit werden die
von der Kathode zur Anode diffundierte Wassermen-
ge und die sich von der Anode zur Kathode durch die
Wasserstoffionen bewegende Wassermenge einge-
stellt.

[0015] Die obigen und andere Ziele, Merkmale und
Vorteile der vorliegenden Erfindung werden aus der
folgenden Beschreibung in Verbindung mit den bei-
gefligten Zeichnungen naher ersichtlich, in denen be-
vorzugte Ausfiihrungen der vorliegenden Erfindung
anhand eines illustrativen Beispiels gezeigt sind.
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KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0016] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das schema-
tisch ein Brennstoffzellensystem gemaf einer ersten
Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0017] Fig. 2 zeigt ein Modell eines Brennstoffzel-
lenstapels;

[0018] Fig. 3 ist eine Ansicht mit Darstellung einer
Beziehung zwischen der Stéchiometrie an einer Ka-
thode und einer Feuchtigkeit an einer Anode;

[0019] Fig. 4 ist eine Ansicht mit Darstellung einer
anderen Beziehung zwischen der Stéchiometrie an
der Kathode und der Feuchtigkeit an der Anode;

[0020] Fig. 5 ist ein Blockdiagramm mit Darstellung
eines Brennstoffzellensystems gemaR einer zweiten
Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung;

[0021] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm mit Darstellung
eines Brennstoffzellensystems gemaf einer dritten
Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung;

[0022] Fig. 7 ist ein Blockdiagramm mit Darstellung
eines Brennstoffzellensystems gemal einer vierten
Ausfihrung der vorliegenden Erfindung; und

[0023] Fig. 8 ist ein Blockdiagramm mit Darstellung
eines herkémmlichen Brennstoffzellensystems.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH-
RUNGEN

[0024] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm mit Darstellung
eines Brennstoffzellensystems 20 gemaR einer ers-
ten Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung. In Fig. 1
bezeichnen die doppelten Linien Gaspassagen, und
die einfachen Linien bezeichnen elektrische Signal-
leitungen.

[0025] Das Brennstoffzellensystem 20 enthalt einen
Brennstoffzellenstapel 22. Ein Brenngas, wie etwa
Wasserstoffgas, und ein sauerstoffhaltiges Gas, wie
etwa Luft, werden dem Brennstoffzellenstapel 22 zu-
gefuhrt, um elektrische Energie zu erzeugen, die ei-
ner Last zugeflhrt wird. Der Brennstoffzellenstapel
22 ist durch Stapeln einer Mehrzahl von Brennstoff-
zellen gebildet, die jeweils eine Anode 24, eine Ka-
thode 26 und eine zwischen der Anode 24 und der
Kathode 26 angeordnete Elektrolytmembrane 28 ent-
halten. Das Wasserstoffgas wird der Anode 24 zuge-
fuhrt, und die Luft wird der Kathode 26 zugefihrt.

[0026] Das Wasserstoffgas wird in einem Tank 30
gespeichert. Das Wasserstoffgas wird von dem Tank
30 durch ein Ventil 32, einen Regulator 34, einen
Warmeaustauscher 36 und eine Pumpe 38 einem
Einlass der Anode 24 zugefuhrt. Die Pumpe 38 ist
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auch mit einem Auslass der Anode durch eine Zirku-
lationspassage 40 verbunden. Ein Feuchtigkeitssen-
sor 42 zum Erfassen der Feuchtigkeit an der Anode
24 ist in der Zirkulationspassage 42 angeordnet. Das
Ventil 32 wird gedffnet, wenn die Stromerzeugung
gestartet wird, und geschlossen, wenn die Stromer-
zeugung beendet wird. Der Regulator 34 regelt den
Druck des der Anode 24 zugeflihrten Wasserstoffga-
ses gemal einem Steuersignal (Steuerwert), das von
einem Wasserstoffdruckregler 44 ausgegeben wird.
Die Temperatur des der Anode 24 zugefuhrten Was-
serstoffgases wird durch den Warmeaustauscher 36
fur die Stromerzeugung optimiert. Die mit der Zirkula-
tionspassage 40 verbundene Pumpe 38 wird benutzt,
um das von dem Auslass der Anode 24 abgegebene
Wasserstoffgas zu dem Einlass der Anode 24 riickzu-
fuhren. Der Wasserstoff in dem Wasserstoffgas
(Brenngas) wird an der Anode 24 teilweise ver-
braucht. Der Wasserstoff, der an der Anode 24 nicht
verbraucht ist, wird wieder dem Einlass der Anode 24
zugefuhrt.

[0027] Die Luft wird durch einen Strémungsraten-
sensor 46 einem Kompressor 48 zugefiihrt. Die Luft
wird durch den Kompressor 48 unter Druck gesetzt
und dem Einlass der Kathode 26 durch einen War-
meaustauscher 50 und einen Befeuchter 52 zuge-
fuhrt. Der Auslass der Kathode 25 ist mit der Auf3en-
seite durch ein Ventil und den Befeuchter 52 verbind-
bar. Der Strémungsratensensor 46 erfasst die Stro-
mungsrate der der Kathode 26 zugefiihrten Luft. Der
Kompressor 48 reguliert die Strdmungsrate der der
Kathode 26 zugefiuhrten Luft entsprechend einem
Steuersignal (Steuerwert), das von einem Stro-
mungsratenregler 56 zugeflihrt wird. Die Temperatur
der der Kathode 26 zugefihrten Luft wird fir die
Stromerzeugung durch den Warmeaustauscher 50
optimiert. Der Befeuchter 52 befeuchtet die Luft unter
Verwendung des Wassers in dem von der Kathode
26 abgegebenen Abgas. Der Offnungsgrad des Ven-
tils 54 wird durch ein Steuersignal (Steuerwert), das
von einem Luftdruckregler 58 ausgegeben wird, der-
art geregelt, dass der Druck der der Kathode 26 zu-
gefihrten Luft reguliert werden kann.

[0028] Das Brennstoffzellensystem 20 weist eine
Laststromsetzeinheit 60 auf, um den Laststrom ent-
sprechend der durch die Last benétigten elektrischen
Energiemenge zu bestimmen. Die Laststromsetzein-
heit 60 steuert/regelt den Luftdruckregler 58 zum Zu-
fuhren der Druckluft zu der Kathode 26, um die der
Last zugefuhrte erforderliche elektrische Energie-
menge zu erzeugen. Der Luftdruckregler 58 steuert
den Wasserstoffdruckregler 44 zum Zuflhren des
Wasserstoffgases zu der Anode 24 derart, dass das
Verhaltnis des Drucks des der Anode 24 zugefiihrten
Wasserstoffgases in Bezug auf den Druck der der
Kathode 26 zugefuhrten Luft optimiert ist. Ferner
steuert die Laststromsetzeinheit 60 den Stromungs-
ratenregler 56 auf der Basis des Laststroms zum Re-
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gulieren der Stromungsrate der Luft derart, dass die
Feuchtigkeit an der Anode 24 optimiert ist.

[0029] Das Brennstoffzellensystem 20 gemald der
ersten Ausflihrung ist grundlegend so aufgebaut wie
oben beschrieben. Als Nachstes wird der Bestrieb
des Brennstoffzellensystems 20 beschrieben.

[0030] Zuerst bestimmt die Laststromsetzeinheit 60
einen der Last zugefiihrten Solllaststrom. Auf der Ba-
sis des durch die Laststromsetzeinheit 60 bestimm-
ten Solllaststroms stellt der Luftdruckregler 58 den
Offnungsgrad des Ventils 54 ein, um den Druck der
dem Brennstoffzellenstapel 22 zugefiihrten Luft zu
regeln. Der Wasserstoffdruckregler 44 steuert den
Regulator 34 an, um den Druck des der Anode 24 zu-
gefuhrten Wasserstoffgases derart anzustellen, dass
das Verhaltnis des Drucks des Wasserstoffs in Bezug
auf den Druck der Luft auf den optimierten Pegel re-
guliert wird. Der Strémungsratenregler 56 regelt den
Kompressor 48, um die Strdmungsrate der dem
Brennstoffzellenstapel 22 zugefihrten Luft auf der
Basis von Parametern einzustellen, wie etwa der von
dem Stromungsratensensor 26 erfassten Stro-
mungsrate der Luft und der von dem Feuchtigkeits-
sensor 42 erfassten Feuchtigkeit in dem Wasserstoff-
gas.

[0031] Das in dem Wasserstofftank 30 gespeicherte
Wasserstoffgas wird durch Offnen des Ventils 32 dem
Regulator 34 zugefuhrt. Nachdem der Druck des
Wasserstoffgases durch den Regulator 34 geregelt
worden ist, wird das Wasserstoffgas dem Warmeaus-
tauscher 36 zugefiihrt. Nachdem die Temperatur des
Wasserstoffgases durch den Warmeaustauscher 36
reguliert worden ist, wird das Wasserstoffgas der An-
ode 24 fir jede der Brennstoffzellen des Brennstoff-
zellenstapels 22 durch die Pumpe 38 zugefiihrt.
Nachdem die Strdomungsrate und der Druck der Luft
auf der Basis des durch die Laststromsetzeinheit 60
bestimmten Laststroms reguliert sind, wird die Tem-
peratur der Luft durch den Warmeaustauscher 50 ge-
regelt, und die Feuchtigkeit der Luft wird durch den
Befeuchter 52 geregelt. Dann wird die Luft der Katho-
de 26 fur jede der Brennstoffzellen des Brennstoffzel-
lenstapels 22 zugefiihrt.

[0032] Das dem Brennstoffzellenstapel 22 zuge-
fuhrte Wasserstoffgas wird in dem durch die Kataly-
satorschicht der Anode 24 induzierten elektrochemi-
schen Reaktion in Wasserstoffionen (Protonen) und
Elektronen gespalten. Die Wasserstoffionen bewe-
gen sich durch die Elektrolytmembrane zu der Katho-
de 26 hin, und die Elektronen flieken durch einen ex-
terne Schaltung zu der Kathode 26, um einen der
Last zugefuhrten elektrischen Strom zu erzeugen.
Die Luft wird der Kathode 26 zugefiihrt. An der Katho-
de 26 verbinden sich die Wasserstoffionen von der
Anode 24 mit den Elektronen und Sauerstoff in der
Luft, zur Erzeugung von Wasser.
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[0033] Nachem der Wasserstoff an der Kathode 26
teilweise verbraucht ist, werden die restliche Luft und
das an der Kathode 26 erzeugte Wasser als Abgas
durch das Ventil 54 und den Befeuchter 52 zur Au-
Renseite ausgegeben. Der Befeuchter 52 nutzt das
Wasser in dem Abgas zum Befeuchten der der Ka-
thode 26 zugefuhrten Luft. Auf diese Weise wird die
Elektrolytmembrane 28 des Brennstoffzellenstapels
22 durch das Wasser in der Luft geeignet befeuchtet.
Das Wasser in der Luft und das wahrend der Strom-
erzeugung erzeugte Wasser werden zur Anode 24
diffundiert, um das Wasserstoffgas zu befeuchten,
und das befeuchtete Wasserstofgas wird auch dazu
genutzt, die Feuchtigkeit an der Elektrolytmembrane
28 auf dem gewiinschten Pegel zu halten. Demzufol-
ge wird die Stromerzeugung zuverlassig auf dem ge-
winschten Spannungspegel ausgefihrt. Nachdem
der Wasserstoff an der Anode 24 teilweise verbraucht
ist, wird das Wasserstoffgas durch die Pumpe 38
rickgefihrt, um den restlichen Wasserstoff in dem
Wasserstoffgas zu nutzen. Somit wird die effiziente
Stromerzeugung kontinuierlich ausgefiihrt.

[0034] In der ersten Ausfihrung wird die Stro-
mungsrate der dem Brennstoffzellenstapel 22 zuge-
fuhrten Luft durch den Strémungsratenregler 56 re-
guliert. Ohne jeden Befeuchter in dem System zum
Zufuhren des Wasserstoffgases zu der Anode 24
wird die Feuchtigkeit des Wasserstoffgases auf dem
optimalen Pegel gehalten. Das Wasserstoffgas wird
nicht verschwenderisch zur AulRenseite abgegeben.
Die Stromerzeugung zum Zufiihren elektrischer En-
ergie zu der Last wird stabil auf dem gewtlinschten
Spannungspegel ausgefiihrt.

[0035] Fig. 2 zeigt ein Modell des Brennstoffzellen-
stapels 22. Die Wassermenge, die von der Kathode
26 zur Anode 24 durch Rickdiffusion diffundiert wird,
wird durch die folgende bekannte Gleichung (1) be-
rechnet:

y = Dw(Hm) x (Cwc(Hc) — Cwa(Ha))/tm (1)

wobei tm die Dicke der Elektrolytmembrane 28 ist,
Dw(Hm) der Wasserdiffusionskoeffizient in der Elek-
trolytmembrane 28 ist, Cwc(Hc) die Wasserdichte an
der Grenze zwischen der Kathode 26 und der Elek-
trolytmembrane 28 ist, Cwa(Ha) die Wasserdichte an
der Grenze zwischen der Anode 24 und der Elektro-
lytmembrane 28 ist. Der Wasserdiffusionskoeffizient
Dw(Hm) ist von der Feuchtigkeit Hm in der Membran-
elektrodenanordnung 28 abhangig. Die Wasserdich-
te Cwc(Hc) ist von der mittleren Feuchtigkeit an der
Kathode 26 (Kathodenfeuchtigkeit Hc) abhangig. Die
Wasserdichte Cwa(Ha) ist von der durchschnittlichen
Feuchtigkeit an der Anode 28 (Anodenfeuchtigkeit
Ha) abhangig.

[0036] Die an der Anode 24 erzeugten Wasserstof-
fionen (Protonen) bewegen sich zusammen mit den

2004.10.21

Wassermolekiilen zu der Kathode 26 hin. Die Was-
sermenge, die sich durch elektroosmotischen Was-
sersog von der Anode 24 zu der Kathode 26 bewegt,
wird durch die folgende bekannte Gleichung (2) be-
rechnet:

& = nd(Hm) x M(1)

wobei nd(Hm) die Anzahl der ein Wasserstoffion be-
gleitenden Wassermolekdile ist, M(l) die Molzahl der
bewegenden Wasserstoffionen ist. Die Anzahl der
Wasserstoffmolekiile nd(Hm) ist von der Feuchtigkeit
Hm in der Elektrolytmembrane 28 abhangig, und die
Molzahl der bewegenden Wasserstoffionen M(l) ist
von dem durch den Brennstoffzellenstapel 22 er-
zeugten Laststrom | abhangig.

[0037] Das Wasserstoffgas in der Zirkulationspas-
sage 40, die die Passage zum Zufiihren des Wasser-
stoffgases zu der Anode 24 enthalt, muss geeignet
befeuchtet werden. Daher ist der Feuchtigkeitssen-
sor 42 in der Zirkulationspassage 40 vorgesehen, um
die durchschnittliche Feuchte des Wasserstoffgases
innerhalb eines vorbestimmten gewlinschten Be-
reichs von weniger als 100 % zu regten.

[0038] Die durchschnittliche Feuchtigkeit (Anoden-
feuchtigkeit) Ha des Wasserstoffgases wird bestimmt
durch die Differenz (y — &) zwischen der Wassermen-
ge, die von der Kathode 26 zu der Anode 24 durch
Ruckdiffusion diffundiert, und der Wassermenge, die
sich von der Anode 24 zur Kathode 26 durch den
elektroosmotischen Wassersog bewegt. Die Diffe-
renz (y — 8) wird mittels der Gleichungen (1) und (2)
berechnet und ist von der durchschnittlichen Feuch-
tigkeit Hc der der Kathode 26 zugeflhrten Luft ab-
hangig und ist auch von dem durch den Brennstoff-
zellenstapel 22 erzeugten Laststrom | abhangig. Die
durchschnittliche Feuchtigkeit Hc an der Kathode 26
kann geregelt werden, indem die Strémungsrate der
Luft reguliert wird, die von dem Kompressor 48 der
Kathode 26 zugefuhrt wird. Wenn die Strdomungsrate
der der Kathode 26 zugefiihrten Luft erhéht wird, wer-
den das an der Kathode 26 erzeugte Wasser und das
Abgas effizient zur Aullenseite abgegeben. Daher
nimmt die durchschnittliche Feuchtigkeit Hc ab.
Wenn die Stromungsrate der der Kathode 26 zuge-
fuhrten Luft gesenkt wird, wird das Wasser nicht glatt-
gangig zur AulBenseite abgegeben. Daher nimmt die
durchschnittliche Feuchtigkeit Hc zu.

[0039] Fig. 3 ist eine Ansicht mit Darstellung einer
Beziehung zwischen der Stéchiometrie Sc an der Ka-
thode 26 und der Feuchtigkeit an der Anode 24 (An-
odenfeuchtigkeit Ha), wenn ein Laststrom 11 erzeugt
wird. Die Stdchiometrie Sc an der Kathode 26 wird
auf der Basis der der Kathode 26 zugeflihrten Luft-
menge berechnet (die der Kathode 26 zugefihrte
Luftmenge/die durch Stromerzeugung verbrauchte
Sauerstoffmenge in der Luft). Die durchschnittliche
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Feuchtigkeit Hain am Einlass der Anode 24 und die
durchschnittliche Feuchtigkeit Haout am Auslass der
Anode 24 werden als die Anodenfeuchtigkeit Ha ver-
wendet.

[0040] Fig. 4 ist eine Ansicht mit Darstellung einer
anderen Beziehung zwischen der Stdchiometrie Sc
an der Kathode 26 und der Feuchtigkeit an der Anode
(Anodenfeuchtigkeit Ha), wenn ein Laststrom 12 er-
zeugt wird. Der Wert des Laststroms 12 ist groRer als
der Wert des Laststroms 11. Ahnlich werden die
durchschnittliche Feuchtigkeit Hain am Einlass der
Anode 24 und die durchschnittliche Feuchtigkeit Ha-
out am Auslass der Anode 24 als die Anodenfeuch-
tigkeit Ha verwendet.

[0041] Der Stromungsratenregler 56 verwendet z.B.
die in den Fig. 3 und 4 gezeigten Beziehungen, die
als Nachschlagetabelle gespeichert sind, zum An-
steuern des Kompressors 48. Insbesondere steuert
der Stromungsratenregler 26 den Kompressor 48 auf
der Basis des Werts des Laststroms |, der durch die
Laststromsetzeinheit 60 bestimmt ist, sowie der
durchschnittlichen Feuchtigkeit des Wasserstoffga-
ses an der Anode 24 (Anodenfeuchtigkeit Ha), die
durch den Feuchtigkeitssensor 42 erfasst ist. Der
Kompressor 48 reguliert die Strdmungsrate der der
Kathode 26 zugeflihrten Luft derart, dass die Stochi-
ometrie Sc einen vorbestimmten Wert hat, um die An-
odenfeuchtigkeit Ha innerhalb eines vorbestimmten
gewinschten Bereichs (z.B. 70 bis 80 %) kleiner als
100 % zu halten. Sowohl die Kathode 26 als auch die
Anode 24 des Brennstoffzellenstapels 22 werden
durch das der Kathode 26 zugefihrte Wasser ausrei-
chend befeuchtet. Demzufolge kann der Brennstoff-
zellenstapel 26 die Stromerzeugung effizient ausfuh-
ren.

[0042] Die Stromungsrate der der Kathode 26 zuge-
fuhrten Luft wird derart reguliert, dass die Kathodens-
téchiometrie SC einen ausreichenden Wert hat, um
zu erm@glichen, dass der Brennstoffzellenstapel 22
den erforderlichen Laststrom | erzeugt. Gleichzeitig
wird die Kathodenstéchiometrie SC derart reguliert,
dass die Anodenfeuchtigkeit Ha einen hohen Wert,
um die zum Antrieb des Kompressors 48 bendtigte
elektrische Energie zu minimieren. Somit wird die in
dem Brennstoffzellenstapel 22 erzeugte elektrische
Energie nicht verschwenderisch verbraucht.

[0043] Fig. 5 ist eine Ansicht mit Darstellung eines
Brennstoffzellensystems 70 gemalR einer zweiten
Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung. Die Bautei-
le, die mit jenen des in Fig. 1 gezeigten Brennstoff-
zellensystems 20 identisch sind, sind mit der gleichen
Bezugszahl markiert, und eine Beschreibung davon
wird weggelassen.

[0044] Das Brennstoffzellensystem 70 hat eine By-
passpassage 72 zum Abfiihren des Abgases von
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dem Auslass der Kathode 26 des Brennstoffzellen-
stapels 22, ohne durch den Befeuchter 52 hindurch-
zutreten. Ein Schaltventil 74 ist in der Bypasspassa-
ge 72 angeordnet. Das Schaltventil 74 wird durch ei-
nen Ventilregler 76 auf der Basis der von dem Feuch-
tigkeitssensor 42 erfassten  durchschnittlichen
Feuchtigkeit des Wasserstoffgases (Anodenfeuchtig-
keit Ha) und des Laststroms | ge6ffnet oder geschlos-
sen. Der Stromungsratenregler 78 reguliert die Stro-
mungsrate der Luft durch Regeln des Kompressors
48, um den gewilinschten Pegel der Kathodenstochi-
ometrie SC zu erreichen, der ausreicht, um den durch
die Laststromsetzeinheit 60 bestimmten Laststrom |
Zu erzeugen.

[0045] In dem Brennstoffzellensystem 70 wird der
Ventilregler 74 derart angesteuert, dass die durch
den Feuchtigkeitssensor 42 erfasste durchschnittli-
che Feuchtigkeit des Wasserstoffgases (Anoden-
feuchtigkeit Ha) in einem vorbestimmten gewiinsch-
ten Bereich gehalten wird (z.B. 60 bis 70 %).

[0046] Insbesondere wenn die durch den Feuchtig-
keitssensor 42 erfasste Anodenfeuchtigkeit Ha zu-
nimmt, 6ffnet der Ventilregler 26 das Schaltventil 74
zum direkten Abgeben des Abgases zur Aul3enseite,
d.h. durch die Bypasspassage 72. Das an der Katho-
de 26 erzeugte Wasser wird glattgangig zur Aufden-
seite abgegeben und daher nimmt die Feuchtigkeit
an der Kathode 26 ab. Demzufolge nimmt die von der
Kathode 26 zur Anode 24 diffundierte Wassermenge
ab, und die Anodenfeuchtigkeit Ha wird auf den Opti-
malwert reguliert, um Wasserkondensation zu verhin-
dern. Wenn die Anodenfeuchtigkeit Ha unter einen
vorbestimmten Wert abnimmt, wird das Schaltventil
74 geschlossen und das von der Kathode 26 abgege-
bene Abgas wird dem Befeuchter 52 zugefuhrt. Der
Befeuchter 52 verwendet das Wasser in dem Abgas,
um die der Kathode 26 zugefihrte Luft zu befeuch-
ten. Das Wasser wird von der Kathode 26 zur Anode
24 diffundiert. Auf diese Weise wird die Anoden-
feuchtigkeit Ha in dem gewiinschten Bereich gehal-
ten.

[0047] Wie oben beschrieben, wird der Ventilregler
76 dazu verwendet, das Schaltventil 74 zu 6ffnen
oder zu schlieRen. Der Offnungsgrad des Schaltven-
tils 74 kann in Abhangigkeit von der Feuchtigkeit des
Wasserstoffgases eingestellt werden, und das Ver-
haltnis des durch den Befeuchter 52 tretenden Abga-
ses und des durch die Bypasspassage 72 tretenden
Abgases kann eingestellt werden.

[0048] Inden ersten und zweiten Ausfiihrungen wird
der mit der Zirkulationspassage 40 verbundene
Feuchtigkeitssensor 42 verwendet, um die Feuchtig-
keit des Wasserstoffgases direkt zu erfassen. Die
Strémungsrate der Luft wird auf der Basis des erfass-
ten Werts reguliert. In einer alternativen Ausfihrung
kann die Feuchtigkeit an der Anode 24 ohne den
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Feuchtigkeitssensor 42 reguliert werden, sodass
Wasserkondensation nicht auftritt.

[0049] Insbesondere wird bei jedem moglichen
Laststrompegel (z.B. mit einem Intervall von 0,1 A)
die Stromerzeugungsleistung des Brennstoffzellen-
stapels 22 gemessen, indem verschiedene Bedin-
gungen verandert werden, wie etwa die Feuchtigkeit
an der Anode 24, die Feuchtigkeit an der Kathode 26
(die der Kathode 26 zugefiihrte Wassermenge), der
Druck, die Stréomungsrate und die Temperatur des
Wasserstoffgases und der Luft zum Bestimmen der
optimalen Bedingungen zum zuverlassigen Ausflh-
ren der effizienten Stromerzeugung, ohne Wasser-
kondensation). Es wird namlich die optimale Strom-
erzeugungsbedingung in Abhangigkeit vom Pegel
des Laststroms bestimmt. Die Datentabelle der opti-
malen Stromerzeugungsbedingung (Beziehung zwi-
schen dem gemessenen Druck, der Strémungsrate,
Temperatur und den optimalen Steuer/Regelwerten)
wird benutzt, um die Steuerwerte ohne Erfassung der
Feuchtigkeit zu bestimmen, um den Brennstoffzellen-
stapel 22 zu steuern/zu regeln, um die optimale
Stromerzeugung auszufiihren.

[0050] Die optimale Stromerzeugungsbedingung
wahrend der signifikanten Anderung des Laststroms
wird ebenfalls bestimmt. Z.B. werden die Beziehun-
gen zwischen dem gemessenen Druck, der Stro-
mungsrate, der Temperatur und der Anderung der
optimalen Steuerwerte pro Zeiteinheit programmiert,
und der Brennstoffzellenstapel 22 wird entsprechend
dem Programm angesteuert, um die optimale Strom-
erzeugung auszufihren.

[0051] Fig. 6 ist eine Ansicht mit Darstellung eines
Brennstoffzellensystems 80 gemaR einer dritten Aus-
fuhrung der vorliegenden Erfindung. Das Brennstoff-
zellensystem 80 hat im Wesentlichen die gleiche
Struktur wie das Brennstoffzellensystem 20 gemaf
der ersten Ausfihrung, unterscheidet sich von dem
Brennstoffzellensystem 20 aber darin, dass das
Brennstoffzellensystem 20 nicht den in Fig. 1 gezeig-
ten Feuchtigkeitssensor 42 enthalt. Die Bauteile, die
mit jenen des in Fig. 1 gezeigten Brennstoffzellen-
systems 20 identisch sind, sind mit der gleichen Be-
zugszahl markiert, und eine Beschreibung davon
wird weggelassen.

[0052] Der Anodenfeuchtigkeitsregler 82 verwendet
eine Datentabelle zum Steuern/Regeln der Feuchtig-
keit an der Anode 24. Die Datentabelle enthalt eine
Beziehung zwischen dem Pegel des durch die Last-
stromsetzeinheit 60 bestimmten Laststroms und der
durch den Strémungsratenregler 56 bestimmten er-
forderlichen Luftstrémungsrate, den Druck und der
Temperatur der Luft und des Wasserstoffgases oder
dgl., d.h. die optimale Betriebsbedingung, in der
Wasserkondensation an der Anode 24 nicht auftritt.
Parameter wie etwa der Druck und die Temperatur
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kénnen durch Sensoren an dem Brennstoffzellensys-
tem 80 erhalten werden.

[0053] Nachdem der gewlinschte Laststrom be-
stimmt ist, liefert der Anodenfeuchtigkeitsregler 82
gemal der Datentabelle Strémungsratendaten der
Luft, die keine Wasserkondensation hervorrufen, zu
dem Strémungsratenregler 56 zum Betreiben des
Kompressors 48, und liefert die Stromungsratenda-
ten des Wasserstoffgases, die keine Wasserkonden-
sation hervorrufen, zu dem Pumpenregler 84 zum
Betreiben der Pumpe 38. Auf diese Weise kann der
Brennstoffzellenstapel 22 den effizienten Betrieb sta-
bil ausfuhren.

[0054] Fig. 7 ist eine Ansicht einer Darstellung ei-
nes Brennstoffzellensystems 90 gemal einer vierten
Ausfihrung der vorliegenden Erfindung. Das Brenn-
stoffzellensystem 90 hat im Wesentlichen die gleiche
Struktur wie das Brennstoffzellensystem 70 der zwei-
ten Ausflihrung, unterscheidet sich von dem Brenn-
stoffzellensystem 70 jedoch darin, dass das Brenn-
stoffzellensystem 90 nicht den in Fig. 5 gezeigten
Feuchtigkeitssensor 42 enthalt. Die Bauteile, die mit
jenen des in Fig. 5 gezeigten Brennstoffzellensys-
tems 70 identisch sind, sind mit den gleichen Bezugs-
zahlen markiert, und eine Beschreibung davon wird
weggelassen.

[0055] Der Anodenfeuchtigkeitsregler 92 verwendet
eine Datentabelle zum Steuern/Regeln der Feuchtig-
keit an der Anode 24. Die Datentabelle enthalt eine
Beziehung zwischen dem Pegel des von der last-
stromsetzeinheit 60 bestimmten Laststroms und dem
durch den Ventilregler 76 bestimmten Schaltzyklus
des Schaltventils 74, der erforderlichen Stréomungs-
rate des Wasserstoffgases, die durch den Pumpen-
regler 94 zum Steuern/Regeln der Pumpe 38 be-
stimmt ist, sowie dem Druck und der Temperatur der
Luft und des Wasserstoffgases oder dgl., d.h. die op-
timale Betriebsbedingung, in der Wasserkondensati-
on an der Anode 24 nicht auftritt. Z.B. wird der Para-
meter des Schaltzyklus durch den Ventilregler 76 auf
der Basis der erforderlichen Feuchtigkeit an der Ka-
thode 26 bestimmt. Die Feuchtigkeit an der Kathode
26 wird durch Zufihren der Luft zu dem Befeuchter
52 reguliert.

[0056] Nachdem der gewlinschte Laststrom be-
stimmt ist, liefert, gemaf der Datentabelle, der Ano-
denfeuchtigkeitsregler 92 die Daten des Schaltzyk-
lus, die keine Wasserkondensation an dem Ventilreg-
ler 76 hervorrufen, um das Schaltventil 74 zu 6ffnen
und zu schlief3en, und liefert die Strdomungsratenda-
ten des Wasserstoffgases zu dem Pumpenregler 94
zum Betreiben der Pumpe 38. Somit kann der Brenn-
stoffzellenstapel 22 die stabile Stromerzeugung aus-
fuhren.

[0057] Wie oben beschrieben, wird in den ersten bis
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vierten Ausfuhrungen das an der Kathode 26 bei der
Stromerzeugung erzeugte Wasser zu der Anode 24
hin diffundiert. Das Wasserstoffgas wird ausreichend
befeuchtet, ohne Wasserkondensation hervorzuru-
fen. Somit kann der Brennstoffzellenstapel 22 die
Stromerzeugung in der optimierten Betriebsbedin-
gung ausfuhren. Die der Last zugefiihrte elektrische
Energie kann effizient erzeugt werden.

[0058] Obwohl das Wasser zu der Anode 24 diffun-
diert wird, um das Wasserstoffgas zu befeuchten, tritt
an der Anode 24 keine Wasserkondensation auf. Es
ist nicht erforderlich, das Uberschiissige Wasser von
der Anodenseite zusammen mit dem Wasserstoffgas
abzuflhren. Somit wird das Wasserstoffgas in der
Stromerzeugung effizient genutzt.

[0059] Als der Feuchtigkeitssensor 42 wird ein
Feuchtigkeitsmesser oder ein Taupunktmesser ver-
wendet. Wenn der Taupunktmesser verwendet wird,
dann wird der gemessene Taupunkt in den Wert der
Feuchtigkeit geeignet umgewandelt, da der Taupunkt
und die relative Feuchtigkeit in direkter Beziehung
stehen. Gemal der vorliegenden Erfindung ist es
auch bevorzugt, dass der Taupunkt an der Anode 24
auf der Basis des durch den Feuchtigkeitssensor 42
erhaltenen Erfassungswert reguliert wird.

[0060] Ein Feuchtigkeitssensor (42) ist in einer Zir-
kulationspassage (40) als Passage von Wasserstoff-
gas, das einer Anode (24) eines Brennstoffzellensta-
pels (22) zugefihrt wird, angeordnet. Eine Laststrom-
setzeinheit (60) bestimmt einen Pegel des einer Last
zugefihrten elektrischen Stroms. Ein Strémungsra-
tenregler (56) steuert/regelt einen Kompressor (48)
auf der Basis der durch den Feuchtigkeitssensor (42)
erfassten Feuchtigkeit und des durch die Laststrom-
setzeinheit (60) erfassten Laststroms, um eine Stro-
mungsrate der einer Kathode (26) des Brennstoffzel-
lenstapels (22) zugefuhrten Luft zu regulieren, um die
Feuchtigkeit des Wasserstoffgases innerhalb eines
vorbestimmten Bereichs von weniger als 100 % zu
halten. Der Brennstoffzellenstapel (22) erzeugt den
Laststrom effizient, ohne das Wasserstoffgas zur Au-
Renseite abzugeben.

Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem, das eine Brennstoff-
zelle (22) mit einer Anode (24) und einer Kathode
(26) umfasst, worin ein wasserstoffhaltiges Gas der
Anode (24) zugefiihrt wird und ein sauerstoffhaltiges
Gas der Kathode (26) zugefiihrt wird, um einen Last-
strom zu erzeugen, wobei das Brennstoffzellensys-
tem ferner umfasst:
einen Befeuchter (52) zum Befeuchten des der Ka-
thode (26) der Brennstoffzelle (22) zugefiihrten sau-
erstoffhaltigen Gases;
einen Sauerstoffhaltiges-Gas-Strémungsratenregler
(56) zum Steuern/Regeln einer Strdmungsrate des
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der Kathode (26) zugefiihrten sauerstoffhaltigen Ga-
ses derart, dass die Feuchtigkeit des wasserstoffhal-
tigen Gases innerhalb eines vorbestimmten Bereichs
von weniger als 100 % gehalten wird.

2. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, das
ferner einen Feuchtigkeitssensor (42) umfasst, um
die Feuchtigkeit des wasserstoffhaltigen Gases zu
erfassen.

3. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 2, das
ferner eine Zirkulationspassage (40) umfasst, um das
wasserstoffhaltige Gas zu zirkulieren, um das was-
serstoffhaltige Gas der Anode (24) zuzufiihren, worin
der Feuchtigkeitssensor (42) in der Zirkulationspas-
sage (40) angeordnet ist.

4. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, fer-
ner umfassend: eine Zirkulationspassage (40) zum
Zirkulieren des Wasserstoffgases, um das wasser-
stoffhaltige Gas der Anode (24) zuzufiihren; und ei-
nen Wasserstoffhaltiges-Gas-Stromungsratenregler
(84), worin der Sauerstoffhaltiges-Gas-Stromungsra-
tenregler (56) eine Stromungsrate des der Kathode
(26) zugeflhrten sauerstoffhaltigen Gases steuert/re-
gelt und der Wasserstoffhaltiges-Gas-Strémungsra-
tenregler (84) eine Stromungsrate des der Anode
(24) zugefuhrten wasserstoffhaltigen Gases steu-
ert/regelt, derart, dass die Feuchtigkeit des wasser-
stoffhaltigen Gases in einem vorbestimmten Bereich
von weniger als 100 % gehalten wird.

5. Brennstoffzellensystem, das eine Brennstoff-
zelle (22) mit einer Anode (24) und einer Kathode
(26) umfasst, worin ein wasserstoffhaltiges Gas der
Anode (24) zugefihrt wird und ein sauerstoffhaltiges
Gas der Kathode (26) zugefihrt wird, um einen Last-
strom zu erzeugen, wobei das Brennstoffzellensys-
tem ferner umfasst:
einen Befeuchter (52) zum Befeuchten des der Ka-
thode (26) der Brennstoffzelle (22) zugefiihrten sau-
erstoffhaltigen Gases; und ein Schaltventil (74);
eine Bypasspassage (72) als Passage des den Be-
feuchter (62) umgehenden sauerstoffhaltigen Gases;
und
einen Ventilregler (76) zum Steuern/Regeln des
Schaltventils (74) derart, dass das sauerstoffhaltige
Gas selektiv durch den Befeuchter (52) und die By-
passpassage (72) hindurchtritt, um die Feuchtigkeit
des wasserstoffhaltigen Gases in einem vorbestimm-
ten Bereich von weniger als 100 % zu halten.

6. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 5, das
ferner einen Feuchtigkeitssensor (42) umfasst, um
die Feuchtigkeit des wasserstoffhaltigen Gases zu
erfassen, worin der Ventilregler (76) eine Strémungs-
rate des durch den Befeuchter (52) oder die Bypass-
passage (72) stromenden sauerstoffhaltigen Gases
steuert/regelt, um die Feuchtigkeit des wasserstoff-
haltigen Gases in einem vorbestimmten Bereich von
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weniger als 100 % zu halten.

7. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 6, das
ferner eine Zirkulationspassage (40) umfasst, um das
wasserstoffhaltige Gas zu zirkulieren, um das was-
serstoffhaltige Gas der Anode (24) zuzufuhren, worin
der Feuchtigkeitssensor (42) in der Zirkulationspas-
sage (40) angeordnet ist.

8. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 5, fer-
ner umfassend:
eine Zirkulationspassage (40) zum Zirkulieren des
wasserstoffhaltigen Gases zum Zufiihren des was-
serstoffhaltigen Gases zu der Anode (24); und
einen Wasserstoffhaltiges-Gas-Strémungsratenreg-
ler (94) zum Steuern/Regeln einer Strdmungsrate
des durch die Zirkulationspassage (40) zirkulieren-
den wasserstoffhaltigen Gases,
worin der Ventilregler (76) eine Stromungsrate des
der Kathode (26) zugefiihrten sauerstoffhaltigen Ga-
ses steuert/regelt und der Wasserstoffhalti-
ges-Gas-Stromungsratenregler (94) eine Stromungs-
rate des der Anode (24) zugefiihrten wasserstoffhal-
tigen Gases steuert/regelt, derart, dass die Feuchtig-
keit des wasserstoffhaltigen Gases in einem vorbe-
stimmten Bereich von weniger als 100 % gehalten
wird.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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