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(54) Drehende elektrische Maschine mit hochintegrierter Brennstoffzellenbaugruppe

C

Die vorliegende Erfindung betrifft eine drehende
elektrische Maschine (10) mit einer hochintegrierten
Anordnung einer Brennstoffzellenbaugruppe in einer
Motorbaugruppe. Ein radial au3enliegender Rotor (1)
umfasst eine Mehrzahl von Feldspulen (2) und ein
radial innenliegenden Stator (3) umfasst wenigstens
einen Brennstoffzellenstapel (4). Erfindungsgeman
umfasst der wenigstens eine Brennstoffzellenstapel
(4) wenigstens zwei im Wesentlichen parallel
zueinander angeordnete, gegenldufig elektrisch
durchflossene Stapelabschnitte (4a, 4b), zum
Erzeugen wenigstens eines elektromagnetischen
Statorfeldes mittels eines elektrochemisch erzeugten
Stromflusses durch den  wenigstens  einen
Brennstoffzellenstapel (4).
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Beschreibung

DREHENDE ELEKTRISCHE MASCHINE MIT HOCHINTEGRIERTER BRENNSTOFFZELLEN-
BAUGRUPPE

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine drehende elektrische Maschine, mit anderen Wor-
ten eine drehende elekirisch generierende Maschine, mit einer hochintegrierten Anordnung einer
Brennstoffzellenbaugruppe und einer Motorbaugruppe sowie ein System, insbesondere ein Not-
fallaggregat flir mechanische Leistung mit demselben.

[0002] DE 102004006789 A1 beschreibt einen Einzelradantrieb von landwirtschaftlichen Fahr-
zeugen und Maschinen mit einer Brennstoffzelle als Stromlieferant und einem Transversalfluss-
Motor als Stromabnehmer, der innerhalb der Rader untergebracht ist.

[0003] WO 02097951 A2 beschreibt eine magnetisch angetriebene Welle, die durch eine Brenn-
stoffzelle betrieben wird.

[0004] Die drehende elektrische Maschine findet Anwendung auf dem Gebiet der elektrochemi-
schen Leistungserzeugung aus erneuerbaren Energien, insbesondere in Form von Wasserstoff
gespeicherter Energie. Dabei kann die Erfindung beispielsweise als Notfallaggregat zur Bereit-
stellung von mechanischer Leistung bei einem Stromausfall oder ahnlichem verwendet werden.

[0005] Es sind Notstromsysteme und autarke Inselsysteme bekannt, die bei einem Ausfall eines
Versorgungsnetzes ersatzweise oder permanent elektrische Energie bereitstelle, wobei derartige
Systeme in unterschiedlichen Dimensionen zunehmend auch auf einer Leistungserzeugung aus
der Brennstoffzellentechnologie basieren.

[0006] In der Regel bestehen die Systeme aus separaten Einheiten der hauptséchlichen Sys-
temkomponenten, wie einem Brennstoffzellenstapel, Spannungswandlern und, je nach erforder-
ter Leistung bei einem Stromausfall, einem passend konfigurierten elektrischen Antrieb fir eine
Pumpe oder ein Geblase bzw. ggf. einem Generator. Je nach Leistungsstérke der einzelnen Sys-
temkomponenten und Komplexitat der Leistungsumwandlungen erfordern derartige Systeme ei-
nen entsprechend groBen Bauraum und haben ein hohes Gewicht.

[0007] Es bestehen Bedarfsfalle fir ganzjahres Speicher in der Gebaudetechnik, in voriiberge-
hend stationdren Anwendungen oder autarken, zumindest zeitweise mobilen Anwendungen, in
denen eine Ausfallsicherheit bei Stromausfall oder eine gelegentlich autarke Erzeugung von ver-
schiedenen mechanischen Leistungsformen gewiinscht ist. Demnach besteht Bedarf an einer
ggf. handhabbaren Einheit oder einem entsprechenden System zur autarken Leistungserzeu-
gung mit einem kompakten Aufbau und einer verringerten Anzahl an separat mitzufiihrenden
bzw. zu installierenden Komponenten im Vergleich zu einem herkdmmlichen System.

[0008] Es wurden Ansatze zur Integration von Elektromotoren und Brennstoffzellen verfolgt. Ein
Ansatz stellt auf einem Motortyp mit Permanentmagneten ab, deren Materialeinsatz von seltenen
Erden insbesondere bei mittlerer und gréBerer Leistungsdimensionierung relativ kostenintensiv
ist. Ein anderer Ansatz sieht eine mit dem Motorrotor gekoppelte, rotierende Brennstoffzelle vor,
deren Fluidversorgung und Auswuchtungsgleichgewicht sich entsprechend aufwandig gestaltet
und Bedenken hinsichtlich des Wartungsbedarfs und Zuverlassigkeit aufwirft.

[0009] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine kompakte, bauteilreduzierte und/oder wartungs-
arme Technik zu schaffen, welche die Funktionen einer erneuerbaren, elektrochemischen Ener-
gieerzeugung und einer mechanischen Leistungsumwandlung integriert in einer Einheit vereint.
Es ist ferner eine Aufgabe der Erfindung, eine dementsprechende integrierte Einheit in Form einer
drehenden elektrischen Maschine bereitzustellen, die vergleichsweise kostengtinstig ohne den
Einsatz von seltenen Erden herstellbar ist, und einen vergleichsweise einfachen, wartungsarmen
Aufbau in- aufweist.

[0010] Die voranstehenden Aufgaben werden gelést durch eine drehende elektrische Maschine
mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Weitere Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich
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aus den Unteranspriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen.

[0011] Die erfindungsgemafe drehende elektrische Maschine umfasst eine hochintegrierte An-
ordnung einer Brennstoffzellenbaugruppe in einer Motorbaugruppe. Ein radial auBenliegender
Rotor umfasst eine Mehrzahl von Feldspulen, zum Erzeugen von elektromagnetischen Rotorfel-
dern mittels eines individuellen Stromflusses durch die Feldspulen. Ein radial innenliegender Sta-
tor umfasst wenigstens einen Brennstoffzellenstapel, zur elektrochemischen Erzeugung von
elektrischer Leistung fir die Feldspulen des Rotors aus Reaktionsgasen. Erfindungsgeman um-
fasst insbesondere der wenigstens eine Brennstoffzellenstapel wenigstens zwei im Wesentlichen
parallel zueinander angeordnete, gegenlaufig elektrisch durchflossene Stapelabschnitte, zum Er-
zeugen wenigstens eines elektromagnetischen Statorfeldes mittels eines elektrochemisch er-
zeugten Stromflusses durch den wenigstens einen Brennstoffzellenstapel.

[0012] Die Erfindung sieht somit erstmals einen hochintegrierten Aufbau aus einem Elektromotor
und einem Brennstoffzellenstapel vor, bei dem der Brennstoffzellenstapel die Funktion einer Feld-
spule am Motorstator Gbernimmt. Basierend auf dem Prinzip einer Leiterschleife eines elektri-
schen Leiters mit parallelen, gegenlaufig durchflossenen Schleifenabschnitten, bildet sich um den
erfindungsgeman ausgebildeten Brennstoffzellenstapel mit eben solchen elekirisch gegenlaufig
durchflossenen Stapelabschnitten herum, ein bipolares elektromagnetisches Feld, welches als
Statorfeld fiir einen Elektromotor, insbesondere eine fremderregte Synchronmaschine verwendet
wird. Dabei treten schaltbare Rotorfelder von elektromagnetischen Feldspulen am Motorrotor mit
dem durch den erfindungsgeman ausgebildeten Brennstoffzellenstapel statisch erzeugten Sta-
torfeld in elektromagnetische Wechselwirkung und bewirken in bekannter Weise unter entspre-
chender externer Steuerung von Phasenstromen fir die Rotorfelderzeugung eine in Rotation ge-
richtete motorische Kraft.

[0013] Als ein Vorteil der Erfindung wird dadurch eine kompakte Einheit bereitgestellt, in welcher
die Systemkomponente zur Energieerzeugung und die Systemkomponente eines elektrischen
Antriebs auf kleinem baulich integriert sind.

[0014] Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass aufgrund der direkten Umwandlung von elektri-
scher Energie in Bewegungsenergie in der erfindungsgeméaBen drehenden elektrischen Ma-
schine, Systemkomponenten eines herkémmlichen Systems, wie ein Batteriespeicher zum Puf-
fern von Energie entfallen.

[0015] In diesem Zusammenhang besteht ein dariberhinausgehender Vorteil der Erfindung da-
rin, dass eine hochintegrierte Anordnung von zwei Baugruppen geschaffen wird, welche sich
dadurch auszeichnet, dass die Funktion eines Bauteils aus der Motorbaugruppe, d.h. der Stator-
spulen, durch ein anderes Bauteil aus der Brennstoffzellenbaugruppe, d.h. einer Leiterstruktur
und Form des Brennstoffzellenstapels ibernommen wird, wonach das betreffende Bauteil ersatz-
los entfallen kann.

[0016] Zudem besteht ein Vorteil darin, dass im Vergleich zu einem herkémmlichen System keine
Zufiihrung von elektrischer Energie aus einem Batteriespeicher oder einem Netzanschluss zum
Starten von Systemkomponenten erforderlich ist. Durch Befiillung der Anoden des Brennstoffzel-
lenstapels mit einem Brennstoffgas wird an dem Brennstoffzellenstapel eine initiale Spannung
erzeugt, welche mittels des Inverters einen positiven Regelkreis zur Umschaltung der Rotorpole
sowie eine Rotation des Synchronmotors in Gang setzt. Somit ist ein Betriebspunkt der erfin-
dungsgemaBen drehenden elekirischen Maschine bereits lediglich mittels Anpassung einer
Durchflussrate der Brennstoffgaszufuhr, d.h. unter Verzicht bzw. Einsatz sehr einfacher priméarer
Steuerungstechnik, einstellbar bzw. steuerbar.

[0017] Als weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich durch Verringerung der Anzahl an Sys-
temkomponenten und Bauteile eine Einsparung von Bauraum, Gewicht, Material, Fertigungsauf-
wand und Kosten. Ebenso vorteilhaft verringern sich durch die geringere Anzahl an erforderlichen
Bauteilen ein Wartungsbedarf und eine Stéranfélligkeit der der erfindungsgeméaBen drehenden
elektrischen Maschine im Vergleich zu einem herkdmmlichen System, insbesondere in Notfallsi-
tuationen wie einem Stromausfall in einem Versorgungsnetz.

2/17



D sterreichisches AT 526 518 B1 2024-04-15

patentamt

[0018] GemaB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann der wenigstens eine Brennstoff-
zellenstapel einen U-férmigen Wendeabschnitt aufweisen, der die gegenlaufig elektrisch durch-
flossenen Stapelabschnitte in Serienschaltung elektrisch verbindet. Somit kann auch ein nicht
parallel gegenlaufiger Abschnitt des Brennstoffzellenstapels fiir die Energieerzeugung genutzt
werden. Ferner wird im Sinne einer Leiterschleife ein homogener Stromfluss basierend auf einem
ahnlichen elektrischen Widerstand bzw. Leitfahigkeit iber die gesamte Stapelldnge durch den
Brennstoffzellenstapel erzielt.

[0019] GemaB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann der U-férmige Wendeabschnitt
eine Fluidverbindung fiir die Reaktionsgase zwischen den Stapelabschnitten aufweisen. Dadurch
wird eine integrale und strukturell homogene Fluidversorgung iber die gesamte Stapellange
durch den Brennstoffzellenstapel erzielt.

[0020] GemanB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann der Stator wenigstens zwei Brenn-
stoffzellenstapel mit jeweils zwei gegenlaufig elektrisch durchflossenen Stapelabschnitten umfas-
sen, zur Bereitstellung von vier Statorpolen. Durch die Erhéhung der Polzahl am Stator wird eine
gleichméaBigere Drehmomentverteilung in Bezug auf eine Umdrehung des Elektromotors erzielt.

[0021] GemaRB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann der Rotor drei Feldspulen umfas-
sen, zur Bereitstellung von drei Rotorpolen. In dieser Konfiguration wird eine leicht verfigbare
Regelungstechnik basierend auf einem dreiphasigen Drehstrom zur Ansteuerung der erfindungs-
gemalBen drehenden elektrischen Maschine eingesetzt.

[0022] GemaB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann der Rotor sechs Feldspulen um-
fassen, zur Bereitstellung von sechs Rotorpolen. Durch die Erhéhung der Polzahl am Rotor wird
eine gleichmaBigere Drehmomentverteilung in Bezug auf eine Umdrehung des Elektromotors er-
zielt.

[0023] GemaB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann am Rotor ein mit wenigstens einer
Feldspule des Rotors elektrisch verbundener Schleifring bereitgestellt sein und ein im gegensei-
tigen Kontakt stehender, mit wenigstens einem Phasenstrom einer Invertervorrichtung elektrisch
verbundener Schleifkontakt. Somit wird auf einfache Weise eine elektrische Verbindung zwischen
stehenden und rotierenden Bauteilen der Motorbaugruppe bereitgestellt.

[0024] Gemal einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kénnen mehrere strdmungsgerichtete
Fligelelemente bereitgestellt sein, die mit dem Rotor gekoppelt sind, zum Erzeugen eines zum
Stator gerichteten, konvektiv kiihlenden Luftstroms. Somit wird der Brennstoffzellenstapel mit ge-
ringem technischen Aufwand gekihlt.

[0025] GemaRB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann ein Systemumfeld der drehenden
elektrischen Maschine eine Invertervorrichtung bereitgestellt sein, die dazu eingerichtet ist, einen
von dem Brennstoffzellenstapel bereitgestellten Gleichstrom in Phasenstréme umzuwandeln, die
jeweils einer der Feldspulen des Rotors zugeordnet sind, zur Bereitstellung eines individuellen
Stromflusses durch jede Feldspule des Rotors. Somit wird im Vergleich zur einer méglichen me-
chanischen Ausfihrungsform mit einem zur Welle gekoppelten Alternator, eine Ausfihrungsform
mit einer elektronischen, flexibleren und selbsttatig anlaufenden Steuerung bereitgestellt.

[0026] Geman einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann ein Systemumfeld der drehenden
elektrischen Maschine eine Flissigkeitskiihlung umfassend eine Pumpe, einen Warmetauscher,
eine Kihlmittelzuleitung zu und eine Kihimittelableitung aus dem Brennstoffzellenstapel bereit-
stellen. Somit wird die Abwéarme aus der elektrochemischen Energieerzeugung besser aus hoch-
leistungsfahigen Brennstoffzellenstapeln abgefiihrt.

[0027] GemaRB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann ein Systemumfeld der drehenden
elektrischen Maschine Fluidzuleitungen zum Zufiihren von Reaktionsgasen zu dem wenigstens
einen Brennstoffzellenstapel und Fluidableitungen zum Ableiten der reagierten Abgase aus dem
wenigstens Brennstoffzellenstapel bereitstellen, wobei die Fluidableitungen zu einer Umgebung
gedffnet sind. Somit wird eine technisch einfache Ausfihrungsform zugunsten einer kompakten
und wartungsarmen Technik geschaffen.
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[0028] GemaB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann eine Fluidableitung aus einem
Anodenabschnitt des Brennstoffzellenstapels in einem Drehverteiler enden, der mit dem Rotor
gekoppelt ist. Der Drehverteiler erzeugt in stromungsdynamisch geeigneter Ausgestaltung eine
Spilung in dem Anodenpfad des Brennstoffzellenstapels. Ferner wird das Anodenabgas mittels
der Rotation homogener in der Umgebung verteilt, wodurch lokale Ansammlungen einer ggf. kri-
tischen Konzentration von Stickstoff besser verhindert werden.

[0029] GemaRB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann ein Systemumfeld der drehenden
elektrischen Maschine einen Durchflussregler bereitstellen, der eine Flussrate der Reaktionsgase
in den Zuleitungen jeweils regelt. Somit wird im Vergleich zu einer mdglichen Ausfiihrungsform
mittels manuell einstellbarem Durchflussventil eine Ausfiihrungsform mit flexiblerer Steuerung
geschaffen.

[0030] Geman einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann wenigstens eine Zuleitung ein Ven-
til vom stromlos gedffneten Typ umfassen, an dem eine Netzspannung angelegt ist. Somit wird
ein Notstromsystem geschaffen, das bei einem Stromausfall in einem Versorgungsnetz selbstta-
tig die elektrochemische Energieerzeugung und die elektrisch drehende Maschine in Gang setzt.

[0031] GemaB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kénnen die Reaktionsgase jeweils in
einem geschlossenen Druckbehélter gespeichert sein. Beispielsweise durch einen Druckspeicher
fir das Oxidationsgas wird eine Ausfihrungsform mit verbesserter Starteigenschaft, insbeson-
dere ohne Erfordernis einer Startenergiezufihrung, im Vergleich zu einer mdéglichen Ausfih-
rungsform mit einer offenen Luftansaugung oder einer motorisch unterstitzten Luftkompression
geschaffen.

[0032] GemaR einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann ein Systemumfeld der drehenden
elektrischen Maschine eine Pumpe oder eine Strdmungsmaschine bereitstellen, die mit dem Ro-
tor mechanisch gekoppelt ist. Somit kann bei Bedarf die mechanisch bereitgestellte Energie ganz
oder teilweise zur autarken Bereitstellung oder einer Aufrechterhaltung einer ggf. sicherheitsrele-
vanten Forderleistung genutzt werden.

[0033] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen, Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Dabei kénnen die in den Anspriichen und in der Be-
schreibung erwahnten Merkmale jeweils einzeln fir sich oder in beliebiger Kombination erfin-
dungswesentlich sein. Es zeigen schematisch:

[0034] Fig. 1 eine allgemeine Darstellung eines bekannten Versuchsaufbaus zur Erlauterung
des zugrundeliegenden physikalischen Wirkungsprinzips einer Leiterschleife in
einem Magnetfeld;

[0035] Fig. 2A  eine allgemeine Darstellung einer physikalischen GesetzmaBigkeit an einem
durchflossenen Leiter;

[0036] Fig. 2B eine Darstellung zur Ubertragung des physikalischen Wirkungsprinzips einer
Leiterschleife auf einen erfindungsgeman ausgebildeten Brennstoffzellensta-
pel;

[0037] Fig. 3 ein Blockdiagramm zur schematischen Darstellung von Systemkomponenten
eines Systemumfelds der erfindungsgemaBen drehenden elektrischen Ma-

schine;

[0038] Fig. 4 einen Langsschnitt durch eine drehende elektrischen Maschine geman einer
Ausfihrungsform der Erfindung;

[0039] Fig. 5 einen Langsschnitt durch die drehende elekirische Maschine und ein Sys-

temumfeld geman einer Ausfiihrungsform der Erfindung;

[0040] Fig. 6A  einen Querschnitt durch eine Ausfliihrungsform der drehenden elektrischen Ma-
schine mit einer ersten Konfiguration der Polanzahl;
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[0041] Fig. 6B  einen Querschnitt durch eine Ausfliihrungsform der drehenden elektrischen Ma-
schine mit einer zweiten Konfiguration der Polanzahl;

[0042] Fig. 6C einen Querschnitt durch eine Ausfliihrungsform der drehenden elektrischen Ma-
schine mit einer dritten Konfiguration der Polanzahl; und

[0043] Fig. 7 ein Nyquist Diagramm und ein schematisches Ersatzschaltbild zur Erlauterung
einer frequenzabhéangigen Impedanz eines Brennstoffzellenstapels im Hinblick
auf eine Funktionalitat als Feldspule.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0044] In Fig. 1 ist ein aus der physikalischen Lehre bekannter Versuchsaufbau zur Demonstra-
tion der Lorentz Kraft dargestellt, an dem sich das Grundprinzip eines Motors oder Generators
und eine Technik zur Kontaktierung von rotatorisch bewegten Leitern einer Synchronmaschine
mit einem Permanentmagnetfeld nachvollziehen lasst. Dieses Prinzip wird auch der drehenden
elektrischen Maschine 10 zugrunde gelegt.

[0045] Fig. 2A zeigt ferner eine aus der physikalischen Lehre bekannte Darstellung eines Mag-
netfeldes, dass sich gemaf der ,Rechte-Hand-Regel“ um einen stromdurchflossenen Leiter aus-
bildet, wobei der Leiter durch einen Brennstoffzellenstapel ersetzt ist. Fig. 2B stellt einen U-férmig
ausgebildeten Brennstoffzellenstapel 4 dar, welcher eine Weiterbildung aus der Leiterschleife aus
Fig. 1 und des Brennstoffzellenstapels aus Fig. 2A ist. Mit anderen Worten kann der U-férmig
ausgebildete Brennstoffzellenstapel 4 anstelle der Leiterschleife in Fig. 1 eingesetzt werden. Da-
rauf aufbauend sieht der Aufbau der drehenden elektrischen Maschine 10 vor, die Funktionen
eines Rotors und eines Stators des Aufbaus aus Fig. 1 radial zu tauschen. Ferner sieht der Auf-
bau der drehenden elektrischen Maschine 10 vor das statische Permanentmagnetfeld durch ein
steuerbares elektromagnetisches Feld zu ersetzen.

[0046] Fig. 3 stellt Bestandteile der drehenden elektrischen Maschine 10 sowie eine Verknlipfung
von interagierenden Systemkomponenten dar. So wird beispielsweise zunachst eine in dem ent-
sprechenden Systemumfeld gespeicherte chemische Energie in einem Behélter mit Brennstoff-
gas, z.B. Wasserstoff (Hz), und ein Oxidationsgas, z.B. Luftsauerstoff oder konzentrierter Sauer-
stoff (O2) einer Brennstoffzelle 4 (FC) zugefihrt. In der Brennstoffzelle 4 erfolgt die Umwandlung
in elektrische Energie in Form eines Gleichstroms, welcher Gber einen Inverter 5 in einen mehr-
phasigen Wechselstrom umgewandelt, einer Mehrzahl von Spulen 2 zur Erzeugung individueller
elektromagnetischer Felder zugefihrt wird.

[0047] In Fig. 4 ist eine Ausflihrungsform der drehenden elektrischen Maschine 10 im Langs-
schnitt dargestellt. Es sind drei Feldspulen 2 Giber den Umfang eines Rotors 1 angeordnet, wovon
eine Feldspule 2 im Schnittbild erfasstist. Der glockenférmige Rotor 1 ist radial auBerliegend tiber
ein Kugellager 11 an einem radial innenliegenden Stator 3 drehbar gelagert. Die Rotorglocke
weist an einem freien Ende Fligelelemente 14 auf, die derart gerichtet sind, dass sie bei Rotation
einen Luftstrom durch den Rotor 1 erzeugen. Innerhalb der Rotorglocke ist ein Brennstoffzellen-
stapel 4 an dem Stator 3 angeordnet. Ein elektrisches Potential zwischen zwei Endplatten 6 des
Brennstoffzellenstapels 5 ist zur Zuflihrung eines erzeugten Gleichstroms mit einem Eingang ei-
ner steuerbaren Invertervorrichtung 5 zur dreiphasigen DC/AC-Umwandlung elektrisch verbun-
den. Drei Phasenausgénge der Invertervorrichtung 5 sind Gber einen Gleitkontakt in Form einer
Kohleblirste und einem Gleitring 7 jeweils mit einer der drei Feldspulen 2 an dem Rotor 1
elektrisch verbunden. Ein Massepotential ist Gber den Rotor 1 und den Stator 3 geerdet.

[0048] Der Brennstoffzellenstapel 4 ist U-férmig ausgestaltet und umfasst dementsprechend zwei
freie Enden, an denen die Endplatten 6 angeordnet sind. Zwei parallel zueinander verlaufende
Stapelabschnitte 4a und 4b des Brennstoffzellenstapels 4 sind lber einen Wendeabschnitt 4¢
elektrisch verbunden und entsprechend einer gemeinsamen Stapelrichtung in Serie geschaltet.
Somit werden die parallelen Stapelabschnitte 4a und 4b, deren einzelne Brennstoffzellen eben-
falls in Serie geschaltet sind, von einem Stromfluss der erzeugten Energie, gegenlaufig zwischen
den beiden Potentialen an den Endplatten 6 durchflossen. Die parallelen Stapelabschnitte 4a und
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4b und der Wendeabschnitt 4c umfassen einen gleichartigen inneren Querschnitt in Bezug auf
eine Fluidversorgung, welche den Brennstoffzellenstapel 4 in Stapelrichtung durchstrémt. Hierzu
sind insbesondere eine Zuleitung 8 von Reaktionsgasquellen und eine Ableitung 9 von Abgasen
bzw. Produktwasser in eine Umgebung, an den gegeniiberliegenden Enden des Brennstoffzel-
lenstapels 4 angeordnet.

[0049] In der in Fig. 4 dargestellten Ausfiihrungsform umfasst der Wendeabschnitt 4¢ zugunsten
einer Verwendung von einheitlichen Teilen in einer Stapelstrukur keine Brennstoffzellen im ge-
krimmten Bereich des Wendeabschnitts 4c. In einer alternativen Ausfiihrungsform kann der
Wendebereich 4c¢ ebenfalls gestapelte einheitliche bzw. planar geformte Brennstoffzellen umfas-
sen, die mit in Bezug auf die Krimmung des Wendebereichs 4c angepassten Bipolarplatten oder
sonstigen dazwischenliegenden Verbindungselementen gestapelt sind. In einer weiteren alterna-
tiven Ausfiihrungsform kann der Wendeabschnitt 4c eine andere Form als eine gekrimmte U-
Form, z.B. eine rechteckige Form aufweisen. Ferner kann in einer alternativen Ausfiihrungsform
der Wendeabschnitt 4c lediglich aus elektrischen Leitern und Leitungen zur elektrischen Verbin-
dung und zur Fluidverbindung zwischen den Stapelabschnitten 4a und 4b bestehen.

[0050] Fig. 5 zeigt ein Systemumfeld, in dem eine Ausfiihrungsform der drehenden elektrischen
Maschine 10 eingebettet ist, und welches sich insbesondere als Notfallaggregat oder mobiles
Aggregat zur Bereitstellung von mechanischer Leistung aus erneuerbarer, chemisch gespeicher-
ter Leistung eignet. Die drehende elektrische Maschine 10 umfasst hierbei am Rotor 1 sechs
Feldspulen 2, von denen zwei Feldspulen im dargestellten Langsschnitt erfasst sind. Eine Gbrige
Ausgestaltung der Rotorglocke und des Stators mit dem Brennstoffzellenstapel 4 entsprechen im
Wesentlichen der Ausfihrungsform aus Fig. 4. Zusétzlich wird der Brennstoffzellenstapel 4 der
drehenden elektrischen Maschine 10 zur Verbesserung einer Leistungsfahigkeit durch eine Flis-
sigkeitskiihlung 15 gekihlt. Die Flissigkeitskiihlung 15 umfasst hierzu eine Zuleitung und Ablei-
tung sowie die Oblichen, nicht weiter detailliert dargestellten Komponenten eines Radiators und
einer Pumpe zur Zirkulation eines Kithimittels durch den Brennstoffzellenstapel 4 und den Radi-
ator.

[0051] Als Energiespeicher sind zwei Druckbehélter 13h und 130 bereitgestellt, die mit hochkon-
zentriertem Wasserstoff und Sauerstoff als Brennstoffgas bzw. als Oxidationsgas befullt sind. Ein
Durchflussregler 12 6ffnet, schlieBt und reguliert eine Zuleitung 8h zum Zufluss des Wasserstoffs
aus dem Druckbehélter 13h in die Anoden und eine Zuleitung 8o zum Zufluss des Sauerstoffs
aus dem Druckbehalter 130 in die Kathoden der Brennstoffzellen des Brennstoffzellenstapels 4.
Die vereinfacht dargestellten Ableitungen 9h und 90 miinden in eine Umgebung, wobei zumindest
die Ableitung 9h zum Auslassen des Anodenabgas mit einem Restgehalt an Wasserstoff, an ei-
nem Drehverteiler angeschlossen ist. Dieser ist als ein nicht weiter dargestellter Drehteller mit
innenliegender Kanalfiihrung ausgebildet, welcher mit dem Rotor 1 gekoppelt ist, um eine rotato-
rische Verteilung von unverbrauchtem Wasserstoff in der Umgebung unter Vermeidung lokaler
Konzentrationsbildungen zu gewéhrleisten.

[0052] In einer alternativen Ausfiihrungsform kann anstelle des Durchflussreglers 12 ein manuell
betatigbares Durchflussventil an den Zuleitungen 8 vorgesehen sein. In einer, insbesondere als
Ersatzaggregat bei Stromausfallen geeigneten, Ausfiihrungsform ist sind anstelle oder zuséatzlich
zu dem Durchflussregler 12 stromlos gedffnete Ventile vorgesehen, die bei Wegfall einer Versor-
gungsnetzspannung selbsttatig eine Offnung der Fluidversorgung und ein Anlaufen der drehen-
den elektrischen Maschine 10 auslésen. In einer vereinfachten Ausfihrungsform entfallt der
Druckbehalter 130 fir das Oxidationsgas, wobei die Zuleitung 8o offen gestaltet ist, zur Durchlei-
tung von Luftsauerstoff aus der Umgebung. In einer weiterfihrenden Ausfiihrungsform kann ein
Geblase vorgesehen sein, welches Luftsauerstoff in die Zuleitung 8o zufiihrt. Dabei kann das
Geblase mechanisch angetrieben und mit dem Rotor 1 gekoppelt sein, oder das Geblase kann
elektrisch angetrieben sein und von dem Brennstoffzellenstapel 4 elektrisch versorgt werden,
vorzugsweise Uber ein Relais zur verzgerten Leistungsabnahme wahrend eine Anlaufphase der
drehenden elekirischen Maschine 10.

[0053] In den Figuren 6A, 6B und 6C sind verschiedene Konfigurationen der Anzahl von Stator-
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polen und Rotorpolen fir Ausfiihrungsformen der drehenden elektrischen Maschine 10 darge-
stellt. Fig. 6A zeigt die zu Fig. 4 beschriebene Ausflihrungsform mit drei Rotorpolen entsprechend
den Uber den Umfang des Rotors 1 verteilten drei Feldspulen 2 und zwei Statorpolen entspre-
chend einem U-férmigen Brennstoffzellenstapel 4 am Stator 3. Die Konfiguration in Fig. 6B um-
fasst eine Anordnung von zwei ineinander verschrankten U-férmigen Brennstoffellenstapeln 4 zur
Ausbildung von vier Statorpolen gegentiber 3 Rotorpolen. Die Konfiguration in Fig. 6C umfasst
dariiber hinaus die doppelte Anzahl an Feldspulen 2 am Rotor 1 zur Ausbildung von 6 Rotorpolen
gegenuber vier Statorpolen.

[0054] Die Feldspulen 2 am Rotor 1 der drehenden elektrischen Maschine werden vergleichbar
zu einer Ansteuerung von Feldspulen an einem Stator einer bekannten fremderregten Synchron-
maschine geschaltet. So werden in Rotationsrichtung umschaltende Magnetfelder in Umdre-
hungsrichtung und Drehgeschwindigkeit bzw. Frequenz gesteuert, die am Rotor 1 der drehenden
Maschine 10 anstatt an einem Stator einer herkbmmlichen fremderregten Synchronmaschine er-
zeugt werden. Diese wirken mit einem statischen Magnetfeld zusammen, dass am Stator 3 der
drehenden Maschine 10 anstatt an einem Rotor einer herkdmmlichen fremderregten Synchron-
maschine erzeugt wird.

[0055] Fig. 7 zeigt eine Hilfsschaltung und ein Bode-Plot bzw. Diagramm eines realen und eines
imaginaren Anteils der frequenzabhéangigen Impedanz einer beispielgebenden Ausfiihrungsform
des Brennstoffzellenstapels 4. Daraus ergibt sich ein geringer Anteil des realen Innenwiderstands
in einem Frequenzbereich um etwa 1000 Hz. Der Frequenzbereich eines mdglichst niedrigen
Innenwiderstands bzw. Impedanz des Brennstoffzellenstapels 4 dient zur Optimierung einer An-
steuerungsfrequenz der Feldspulen 2 am Rotor 1 durch die Invertervorrichtung 5 auf einen mdg-
lichst effizienten Betriebspunkt der drehenden elektrischen Maschine 10. Ein solcher Betriebs-
punkt wird durch im Brennstoffzellenstapel 4 induzierte Stréme beeinflusst, die aufgrund der
Wechselwirkung der rotierenden Magnetfelder auf das statische Magnetfeld am Brennstoffzellen-
stapel 4 frequenzabhéngig induziert werden.

[0056] Die voranstehenden Erlauterungen der Ausfiihrungsformen beschreiben die vorliegende
Erfindung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen. Selbstversténdlich kénnen einzelne Merk-
male der Ausfiihrungsformen, sofern technisch sinnvoll, frei miteinander kombiniert werden, ohne
den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.
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BEZUGSZEICHENLISTE

—_

Rotor
Feldspule
Stator

FEN GS T \V]

Brennstoffzellenstapel
4A  Stapelabschnitt parallel gegenlaufig
4B  Stapelabschnitt parallel gegenlaufig
4C  Wendeabschnitt
5 Invertervorrichtung
6 Endplatten
Schleifring / Schleifkontakt
8 Zuleitung
8h  Zuleitung Brennstoffgas
8o Zuleitung Oxidationsgas
9 Ableitung
9h  Ableitung Brennstoffgas
90 Ableitung Oxidationsgas
10  drehende elektrische Maschine
11 Lager
12 Durchflussregler
13h Druckbehélter Brennstoffgas
130 Druckbehélter Sauerstoffgas
14 Fligelelement

15 Flissigkeitskihlung
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

Drehende elektrische Maschine (10) mit einer hochintegrierten Anordnung einer Brennstoff-
zellenbaugruppe und einer Motorbaugruppe, aufweisend:

einen radial auBenliegenden Rotor (1), der eine Mehrzahl von Feldspulen (2) umfasst, zum
Erzeugen von elektromagnetischen Rotorfeldern mittels eines individuellen Stromflusses
durch die Feldspulen (2); und

einen radial innenliegenden Stator (3), der wenigstens einen Brennstoffzellenstapel (4) auf-
weist, zur elektrochemischen Erzeugung von elektrischer Leistung fiir die Feldspulen (2) des
Rotors (1) aus Reaktionsgasen (Ha, O»);

dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine Brennstoffzellenstapel (4) wenigstens
zwei im Wesentlichen parallel zueinander angeordnete, gegenlaufig elektrisch durchflossene
Stapelabschnitte (4a, 4b) umfasst, zum Erzeugen wenigstens eines elektromagnetischen
Statorfeldes mittels eines erzeugten Stromflusses durch den wenigstens einen Brennstoff-
zellenstapel (4).

Drehende elektrische Maschine (10) nach Anspruch 1, wobei der wenigstens eine Brenn-
stoffzellenstapel (4) einen U-férmigen Wendeabschnitt (4c) aufweist, der die gegenlaufig
elektrisch durchflossenen Stapelabschnitte (4a, 4b) in Serienschaltung elektrisch verbindet.

Drehende elektrische Maschine (10) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der U-férmige Wende-
abschnitt (4¢) eine Fluidverbindung fir die Reaktionsgase (Hz, O2) zwischen den Stapelab-
schnitten (4a, 4b) aufweist, zur Herstellung einer integralen Fluidversorgung durch den
Brennstoffzellenstapel (4).

Drehende elektrische Maschine (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der Stator (3)
wenigstens zwei Brennstoffzellenstapel (4) mit jeweils zwei gegenlaufig elektrisch durchflos-
senen Stapelabschnitten (4a, 4b) umfasst, zur Bereitstellung von vier Statorpolen.

Drehende elektrische Maschine (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der Rotor (1)
drei Feldspulen (2) umfasst, zur Bereitstellung von drei Rotorpolen.

Drehende elektrische Maschine (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der Rotor (1)
sechs Feldspulen (2) umfasst, zur Bereitstellung von sechs Rotorpolen.

Drehende elektrische Maschine (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, ferner umfassend
einen mit wenigstens einer Feldspule (2) des Rotors (1) elektrisch verbundenen Schleifring
(7) und einen im gegenseitigen Kontakt stehenden, mit wenigstens einem Phasenstrom einer
Invertervorrichtung (5) elektrisch verbundenem Schleifkontakt.

Drehende elektrische Maschine (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, ferner umfassend
mehrere strdmungsgerichtete Flligelelemente (14), die mit dem Rotor (1) gekoppelt sind,
zum Erzeugen eines zum Stator (3) gerichteten, konvektiv kilhlenden Luftstroms.

System mit einer drehenden elektrischen Maschine (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
ferner aufweisend:

eine Invertervorrichtung (5), die dazu eingerichtet ist, einen von dem Brennstoffzellenstapel
(4) bereitgestellten Gleichstrom in Phasenstrdbme umzuwandeln, die jeweils einer der Feld-
spulen (2) des Rotors (1) zugeordnet sind, zur Bereitstellung eines individuellen Stromflus-
ses durch jede Feldspule (2) des Rotors.

System nach Anspruch 9, ferner mit einer Flissigkeitskihlung (15) umfassend eine Pumpe,
einen Warmetauscher, eine Kihlmittelzuleitung zu und eine Kihimittelableitung aus dem
Brennstoffzellenstapel (4), zur Abfuhr von Abwarme aus dem Brennstoffzellenstapel (4).

System nach Anspruch 9 oder 10, ferner mit Fluidzuleitungen (8, 8h, 8o, 9, Sh, 90) zum
Zufihren von Reaktionsgasen zu dem wenigstens einen Brennstoffzellenstapel und Fluidab-
leitungen zum Ableiten der reagierten Abgase aus dem wenigstens Brennstoffzellenstapel
(4), wobei die Fluidableitungen zu einer Umgebung gedffnet sind.
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System nach Anspruch 11, wobei eine Fluidableitung (9h) aus einem Anodenabschnitt des
Brennstoffzellenstapels (4) in einem Drehverteiler endet, der mit dem Rotor (1) gekoppelt ist,
zum Verteilen eines Anodenabgases.

System nach einem der Anspriiche 9 bis 12, ferner aufweisend einen Durchflussregler (12),
der eine Flussrate der Reaktionsgase in den Zuleitungen (8, 8h, 80) jeweils regelt.

System nach einem der Anspriiche 9 bis 13, wobei eine wenigstens eine Zuleitung (8h) ein
Ventil vom stromlos gedffneten Typ umfasst, an dem eine Netzspannung angelegt ist.

System nach einem der Anspriiche 9 bis 14, wobei die Reaktionsgase jeweils in einem ge-
schlossenen Druckbehalter (13h, 130) gespeichert sind.

System nach einem der Anspriiche 9 bis 15, ferner aufweisend eine Pumpe oder eine Stré-
mungsmaschine, die mit dem Rotor (1) mechanisch gekoppelt ist, zum Umwandeln von me-
chanischer Leistung in eine fluiddynamische Férderleistung.

Hierzu 7 Blatt Zeichnungen
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