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(57) Hauptanspruch: Brennstoffzellen-System (1), dadurch
gekennzeichnet, dass

es in dieser Reihenfolge jeweils benachbart zueinander ei-
ne erste sauerstoffhaltige Gasschicht, eine Brennstoffdop-
pelzelle (2) und eine weitere sauerstoffhaltige Gasschicht
enthalt,

die Brennstoffdoppelzelle (2) jeweils benachbart zueinander
eine erste kathodenseitige Einrichtung (3, 9) zur Stromzulei-
tung und kathodenseitigen Gasdiffusion, eine erste Katho-
de, eine erste Protonenaustauschermembran (10), eine ers-
te Anode, eine anodenseitige Einrichtung (4, 11) zur anoden-
seitigen Gasdiffusion, Brennstoffverteilung und Stromablei-
tung zu/von der ersten und zweiten Anode, eine zweite An-
ode, eine zweite Protonenaustauschermembran (10), eine
zweite Kathode, eine zweite kathodenseitige Einrichtung (3,
9) zur kathodenseitigen Gasdiffusion und Stromzuleitung
enthalt,

die als Diffusionselektroden ausgebildeten Kathoden sich
durch die kathodenseitigen Einrichtungen (3, 9) hindurch in
Kontakt mit den jeweils zu ihnen benachbarten sauerstoff-
haltigen Gasschichten befinden, wobei die sauerstoffhaltige
Gasschicht derart ausgestaltet ist, dass sie

— an beiden Seiten einer Brennstoffdoppelzelle in Ver-
bindung mit den in ihnen vorhandenen Kathoden-Diffusi-
onselektroden eine diffuse Sauerstoffzufuhr und konvekti-
ve Warmeabfuhr bei nahezu doppelter massenspezifischer
Leistung gewahrleistet und

— im Bereich der Kathoden-Diffusionselektroden eine effizi-
ente Ableitung des durch die Kathodenreaktion gebildeten
Wassers durch Verdunsten oder Verdampfen ermdglicht.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brenn-
stoffzellen-System, eine Brennstoffdoppelzelle und
eine Vorrichtung, die dieses Brennstoffzellen-System
enthalt.

[0002] Wie allgemein bekannt ist, erfolgt in ei-
ner Brennstoffzelle eine kontrollierte Oxidation ei-
nes Brennstoffs, wie beispielsweise Wasserstoff oder
Methanol, mit Sauerstoff oder Luft. Da der Brennstoff
und der Sauerstoff durch einen Elektrolyten raum-
lich voneinander getrennt sind, erfolgt kein direkter
Elektronentransfer vom Brennstoff zum Sauerstoff,
sondern es findet ein indirekter Elektronentransfer
Uber zwei Elektroden statt. Der Ladungsausgleich er-
folgt mittels lonentransport durch den Elektrolyten.
Auf diese Weise kann ein Teil der im Brennstoff ge-
speicherten chemischen Energie als elektrische En-
ergie genutzt werden. Das Kernelement einer jeden
Brennstoffzelle ist der Elektrolyt. Deshalb werden die
einzelnen Brennstoffzellen-Typen nach der Art des
verwendeten Elektrolyten unterschieden.

[0003] Durch die zunehmende Verbreitung von por-
tablen, elektrisch betriebenen Kleingeraten, zum Bei-
spiel im Bereich der Datenverarbeitung, der Tele-
kommunikation aber auch der Unterhaltungselektro-
nik, wachst der Bedarf an leistungsféhigen portablen
Energieversorgungssystemen fir diese Gerate. Ne-
ben den bisher verwendeten Lésungen auf Basis von
Batterien, Akkumulatoren und Photovoltaiksystemen
erscheinen Brennstoffzellen fur derartige Gerate ei-
ne vielversprechende Alternative zu sein. Dies unter
Anderem deshalb, weil bei Brennstoffzellen aufgrund
der hohen Energiedichte des verwendeten Energie-
tragers (Brennstoffs) bis zu 4-fach héhere Betriebs-
zeiten bei gleicher BaugréRe als bei derzeit erhaltli-
chen Li-lonen Batterien méglich erscheinen.

[0004] Nach dem derzeitigen Entwicklungsstand der
Brennstoffzellen-Technik erscheinen flir portable und
mobile Anwendungen in Kleingeraten insbesondere
Niedertemperatur-Brennstoffzellen wie die PEMFC
("proton exchange membrane fuel cell’, Protonen-
austauschmembran-Brennstoffzelle) und die DMFC
("direct methanol fuel cell”, Direkt-Methanol-Brenn-
stoffzelle) geeignet.

[0005] Die PEMFC kann eine Niedertemperatur-
Brennstoffzelle mit einer theoretischen Arbeitstempe-
ratur zwischen 60°C und 120°C sein. Bei Verwen-
dung entsprechender Protonenaustauschermembra-
nen kann die Arbeitstemperatur aber auch durchaus
bis zu 200°C betragen (Hochtemperatur-PEMFCs =
HT-PEMFCs). Sie wird mit Luft und Wasserstoff oder
mit einem reformierten, wasserstoffreichen Gas (z. B.
Erdgas) betrieben.

[0006] In einer PEMFC sind auf beiden Seiten ei-
ner als Elektrolyt dienenden, nur Protonen leitenden
Membran (meist eine diinne Folie mit einer Dicke zwi-
schen 30 bis 170 pm) Elektroden aufgebracht. Als
Ausgangsmaterial flr die Membran werden gegen-
wartig Ublicherweise Polymere verwendet, wie bei-
spielsweise Polyimide, Polybenzimidazole und fluo-
rierte oder perfluorierte Polysulfone, wie Polyether-
oder Polyarylethersulfone. Bei der HT-PEMFC wer-
den derzeit bevorzugt z. B. PBI/H;PO, Membranen
(PBI = Polybenzimidazol) verwendet. Die Elektroden
enthalten einen Katalysator, wie beispielsweise fein
verteilte Edelmetalle auf Kohle, wobei oftmals Pt auf
der Kathodenseite und Pt/Ru auf der Anodenseite
verwendet wird. Der Verbund aus Membran und den
beidseitigen Elektroden wird in der Regel als Mem-
bran-Elektroden-Einheit oder abgekurzt als MEA be-
zeichnet.

[0007] Fur die Zufuhr von Brennstoff zur Anode bzw.
fur die Abfuhr der Reaktionsprodukte von der Anode,
sowie fur die Zufuhr von Sauerstoff bzw. einem sau-
erstoffhaltigen Gas zur Kathode bzw. fiir die Abfuhr
der Reaktionsprodukte von der Kathode sind auf bei-
den Seiten einer MEA jeweils eine Gasdiffusionsla-
ge vorhanden. Diese pordse und dadurch gasdurch-
lassige Gasdiffusionslage besteht haufig aus einem
Graphitfasergewebe mit einer Dicke von etwa 0,1 bis
0,3 mm. Die Gasdiffusionslage muss die beiden Re-
aktionsgase moglichst optimal verteilt an die gesamte
aktive Flache der jeweiligen Elektrode heranfiihren.
Des Weiteren muss die Gasdiffusionslage die in den
Elektroden erzeugte elektrische Ladung (Elektronen)
ableiten. Und schlielich erfolgt durch die Gasdiffusi-
onslage auch der Wasser- bzw. Wasserdampftrans-
port weg von der Membran.

[0008] Die von einer einzelnen Brennstoffzelle er-
zeugte Spannung betragt je nach angeschlossener
Last in der Regel zwischen einem halben und etwas
mehr als einem Volt. Diese Spannung kann durch ei-
ne elektrische Serienschaltung mehrerer Einzelzellen
zu einem sogenannten Stack (Stapel) erhéht werden.
Brennstoffzellenstacks kdnnen von einigen wenigen
(im Minimum zwei Einzelzellen) bis zu mehreren Hun-
dert Einzelzellen aufgebaut sein.

[0009] Zur Trennung der Einzelzellen in einem St-
ack werden sogenannten Bipolarplatten verwendet.
Kanalstrukturen in den Bipolarplatten, die oftmals als
"flow-field” bezeichnet werden, sorgen flr die flachi-
ge Gaszufiihrung an die Gasdiffusionslage. Die ge-
genulberliegenden Flachen einer Bipolarplatte weisen
zu einer Kathodenseite einer Einzelzelle und zur An-
odenseite einer benachbarten Einzelzelle. Aus die-
sem Grund liegt auf den gegenuberliegenden Fla-
chen einer Bipolarplatte eine umgekehrte Polaritat
an.
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[0010] Steht flir den Betrieb einer PEMFC notwen-
diges wasserstoffreiches Prozessgas nicht unmittel-
bar zur Verfiigung, kann dieses mit Hilfe eines so-
genannten Reformers aus geeigneten Ausgangsma-
terialien, wie beispielsweise Benzin, Methanol oder
Erdgas, hergestellt werden. Zur Erzeugung der was-
serstoffreichen Prozessgase bedient man sich dabei
katalytischer und thermischer Verfahren.

[0011] Die DMFC stellt eine modifizierte PEMFC dar,
bei der an Stelle von Wasserstoff Methanol als Ener-
gietréger verwendet wird, um diesen direkt in elektri-
schen Strom umzusetzen. Die Arbeitstemperatur ei-
ner DMFC betrégt Gblicherweise zwischen etwa 80°C
und 130°C. In einer DMFC wird am Katalysator der
Anodenseite Methanol mit Wasser oxidiert. Das da-
bei entstehende Kohlendioxid wird aus der Zelle ab-
gefihrt. Auf der Kathodenseite wird aus den Proto-
nen, die durch die Membran transportiert werden, den
Elektronen, die Uber einen aulReren Nutzstromkreis
geleitet werden, und dem Sauerstoff der Luft Wasser
gebildet. Eine DMFC kann Methanol also direkt als
Brennstoff verwenden, ohne dass dieses vorher mit-
tels eines Reformers in ein wasserstoffreiches Pro-
zessgas umgewandelt werden muss.

[0012] Fir stark miniaturisierte Brennstoffzellen-
Systeme ist es wiinschenswert, die Systemperipherie
sowohl in Bezug auf die Anzahl an Einheiten als auch
in Bezug auf deren Raumbedarf so klein wie mog-
lich zu gestalten, um eine mdglichst hohe Leistungs-
dichte zu erzielen. Ein verringerter Platzbedarf fir die
Systemperipherie und eine damit im Zusammenhang
stehende erhéhte Leistungsdichte sind daher derzeit
zwei der vorrangigen Ziele bei der Entwicklung stark
miniaturisierter Brennstoffzellen.

[0013] Eine der Mdglichkeiten zum Erreichen der
oben genannten Ziele wird in einem passiven Betrieb
einer Brennstoffzelle gesehen, d. h. Brennstoffzellen,
die fir einen Betrieb im Idealfall ohne Pumpe(n) und/
oder Ventilator(en) auskommen.

[0014] Den oben genannten Zielen dient auch die
Entwicklung von selbstatmenden Kathoden ("air-bre-
athing”) im Bereich der sog. flachen Brennstoffzel-
len. Bei derartigen flachen Brennstoffzellen befindet
sich die Kathodenseite mit der Gasdiffusionslage in
Kontakt mit einem sauerstoffhaltigen Gas, wie zum
Beispiel normaler Umgebungsluft. Der fir die Umset-
zung der durch die Membran wandernden Protonen
zu Wasser notwendige Sauerstoff wird der Kathode
mittels Diffusion zugeflhrt. Die Versorgung der An-
ode mit Brennstoff erfolgt Uber ein herkdmmliches
Jflow-field”. Um die Versorgung mit Brennstoff und
Sauerstoff zu gewahrleisten, wendet man hierbei un-
ter anderem die Technik der Mikrostrukturierung an.
Far die Mikrostrukturierung metallischer Werkstoffe
stehen bereits eine Reihe unterschiedlicher Produk-
tionstechniken zur Verfigung, beispielsweise mikro-

mechanische Bearbeitung, Funkenerodieren, Laser-
ablation, LIGA-Verfahren (LIGA = Lithographie-Gal-
vanik-Abformung) sowie Mikrospritzguss.

[0015] Beiden verschiedenen Brennstoffzellentypen
muss jeweils ein bestimmter Arbeitstemperaturbe-
reich eingehalten werden, damit die Brennstoffzel-
lenreaktionen mit ausreichender Geschwindigkeit ab-
laufen. Da bei diesen Reaktionen nur ein Teil der
im Brennstoff gespeicherten chemischen Energie in
elektrische Energie umgewandelt wird, der andere
Teil aber in Form von Abwarme freigesetzt wird, mis-
sen, insbesondere bei héheren Leistungen, Brenn-
stoffzellen gekiihlt werden, um ein Ubersteigen der
optimalen Arbeitstemperatur wahrend des Betriebs
zu vermeiden.

[0016] Die Kuhlung erfolgt in der Regel durch her-
kdmmliche Kuhlsysteme, wie beispielsweise aktive
Ventilation. Es werden aber auch Warmetauscher
verwendet, die zum Teil die Abwarme nutzen. Die-
se Techniken sind insbesondere aufgrund des da-
mit verbundenen Platzbedarfs fir stark miniaturisier-
te Brennstoffzellen nicht oder nur sehr eingeschrankt
sinnvoll und mdéglich.

[0017] Brennstoffzellen-Systeme werden auch
in den Druckschriffen JP 2000-058100 A,
JP H02-027670 A und in US 2002/0098401 A1 vor-
gestellt.

[0018] In der Druckschrift JP H02-027670 A wei-
sen die Schichten mit sauerstoffhaltigem Gas ei-
ner Brennstoffzelle auf zumindest zwei Seiten der
rechtwinklig gestalteten Brennstoffzellen-Einheit ge-
schlossene Abstandselemente auf. Diese dienen da-
zu, einen Verlust an sauerstoffhaltigem Gas bei des-
sen Zuleitung zu den Brennstoffzellen zu vermeiden.
In der Druckschrift JP H02-027670 A handelt es sich
ganz offensichtlich um eine vollstdndig geschlossene
Konstruktion einer Brennstoffzelle. Gleiches gilt flr
eine Brennstoffzelleneinheit gemal der Druckschrift
US 2002/0098401 A1, bei der das sauerstoffhalti-
ge Gas mittels diinner Zu- und Ableitungen auf ak-
tive Weise zu- bzw. abgeleitet werden muss. Bei al-
len Brennstoffzellen-Einheiten nach dem Stand der
Technik ist somit konstruktionsbedingt ein lageunab-
hangiger Betrieb unter Zuhilfenahme von konvektiver
Sauerstoff-Zufuhr zu den Kathoden und konvektiver
Abfuhr von Warme und Wasser(dampf) von den Ka-
thoden nicht méglich.

[0019] Vor diesem Hintergrund ist es Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein Brennstoffzellen-System
und eine Brennstoffzelle zur Verfigung zu stellen, mit
der viele der mit Brennstoffzellen nach dem Stand der
Technik verbundenen Nachteile Uberwunden wer-
den.
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[0020] Diese Aufgabe wird geldst durch das Brenn-
stoffzellen-System nach Anspruch 1, die Brennstoff-
doppelzelle nach Anspruch 1 sowie die Vorrichtung
nach Anspruch 23, die das erfindungsgemafie Brenn-
stoffzellen-System enthélt. Weitere Ausgestaltungen
und Weiterentwicklungen sind Gegenstand der Un-
teranspriiche.

[0021] Das erfindungsgemafle Brennstoffzellen-
System ist dadurch gekennzeichnet, dass es in die-
ser Reihenfolge jeweils benachbart zueinander ei-
ne erste sauerstoffhaltige Gasschicht, eine Brenn-
stoffdoppelzelle und eine weitere sauerstoffhaltige
Gasschicht enthalt, die Brennstoffdoppelzelle jeweils
benachbart zueinander eine erste kathodenseitige
Einrichtung zur Stromzuleitung und kathodenseitigen
Gasdiffusion, eine erste Kathode, eine erste Proto-
nenaustauschermembran, eine erste Anode, eine an-
odenseitige Einrichtung zur anodenseitigen Gasdiffu-
sion, Brennstoffverteilung und Stromableitung zu/von
der ersten und zweiten Anode, eine zweite Anode, ei-
ne zweite Protonenaustauschermembran, eine zwei-
te Kathode, eine zweite kathodenseitige Einrichtung
zur kathodenseitigen Gasdiffusion und Stromzulei-
tung enthalt, und die Kathoden sich durch die ka-
thodenseitigen Einrichtungen hindurch in Kontakt mit
den jeweils zu ihnen benachbarten sauerstoffhaltigen
Gasschichten befinden.

[0022] Das erfindungsgemale Brennstoffzellen-
System ist in bevorzugter Weise als ein passives
Brennstoffzellen-System ausgelegt bzw. kann als
solches betrieben werden.

[0023] Die Erfindung umfasst ebenfalls eine Brenn-
stoffdoppelzelle mit den Merkmalen, wie sie in den
Anspriichen 1, 6, 9 und 12 bis 16 angegeben sind.
Diese Brennstoffdoppelzelle kénnte man der Einfach-
heit halber als eine "Kathode-Anoden-Kathode-Sand-
wich”-Konstruktion bezeichnen, da sie zwei mittige
Anoden und zwei dul3ere Kathoden aufweist.

[0024] Da sich dem Fachmann der Aufbau und
die Funktionsweise der erfindungsgeméafien Brenn-
stoffdoppelzelle durch die Beschreibung des Auf-
baus und der Funktionsweise des erfindungsgema-
Ren Brennstoffzellen-Systems und vice versa in vol-
lem Umfang erschlief3t, erfolgt im nachfolgenden ei-
ne gemeinsame Beschreibung des erfindungsgema-
Ren Brennstoffzellen-Systems und der erfindungsge-
mafen Brennstoffdoppelzelle.

[0025] Bei den sauerstoffhaltigen Gasschichten
kann es sich beispielsweise um ein Sauerstoffgas
oder um natirliche oder synthetische Luft handeln.
Die Kathoden sind als Diffusionselektroden ausgebil-
det. Das heil3t, der fur die Kathodenreaktionen beno-
tigte Sauerstoff wird den Kathoden Uber die katho-
denseitigen Einrichtungen bzw. die weiter unten be-

schriebenen kathodenseitigen Elemente mittels Dif-
fusion zugefihrt.

[0026] Die Funktionsweise des erfindungsgemalien
Brennstoffzellen-Systems, unterscheidet sich nicht
grundsatzlich von herkémmlich bekannten Brenn-
stoffzellen. Durch die katalytisch aktiven Anoden er-
folgt die Oxidation des Brennstoffs mit der dabei
stattfindenden Bildung von Kationen und Elektronen.
Die Kationen wandern anschlieBend durch die Pro-
tonenaustauschermembranen zu den Kathoden. Die
Elektronen flieBen Uber einen Aulenstromkreis zu
den Kathoden. Jedoch sind in einer erfindungsgema-
Ren Brennstoffdoppelzelle die Anoden einander zu-
gewandt und somit keine Bipolarplatten im herkdmm-
lichen Sinn fur den Aufbau des erfindungsgemaRen
Brennstoffzellen-Systems erforderlich.

[0027] In der nachfolgenden Beschreibung der Er-
findung wird fiir die Kombination aus kathodenseiti-
ger Einrichtung (zur Stromzuleitung und kathodensei-
tiger Gasdiffusion) bzw. kathodenseitigem Element
und Kathode in der Regel der Begriff "Kathoden-Dif-
fusionselektrode” verwendet.

[0028] Die flir die Einheiten bzw. Elemente der
erfindungsgemafen Brennstoffdoppelzelle verwend-
baren Materialien und der Aufbau der Einheiten bzw.
Elemente sind nicht besonders beschrankt. Es ist le-
diglich darauf zu achten, dass (gegenwartig erhaltli-
che oder in Zukunft entwickelte) Materialien und ein
Aufbau gewahlt werden, mit denen die erfindungsge-
malen Vorteile erreichbar sind.

[0029] So sind zum Beispiel fiur die als Elektrolyt
dienenden, nur Protonen leitenden Membranen feste
Polymermembranen verwendbar. Diese werden ent-
weder aus reinen Polymer- oder aus Kompositmem-
branen hergestellt, bei denen andere Materialien in
eine Polymermatrix eingebettet sind. Als Polymere
werden derzeit Uberwiegend Polyimide, Polybenzimi-
dazole und fluorierte oder perfluorierte Polysulfone,
wie Polyether- oder Polyarylethersulfone verwendet.
Kommerziell am weitesten verbreitet ist derzeit Nafi-
on des Chemiekonzerns DuPont.

[0030] Soll die erfindungsgeméafie Brennstoffdoppel-
zelle bei einer héheren Temperatur betrieben wer-
den, kénnen Membranen verwendet werden, die z.
B. zumindest Uberwiegend aus PBI/H;PO, bestehen.
Diese Membranen besitzen den Vorteil, dass sie na-
hezu ohne anodenseitigen Eintrag von Wasser funk-
tionieren.

[0031] Die Protonenaustauschermembranen wei-
sen auf den einander gegentberliegenden Flachen
je eine Kathode und eine Anode (Elektroden) auf. Die
Elektroden sind aus katalytisch aktivem Material ge-
bildet, zum Beispiel einer Mischung aus Kohlenstoff
(RuR) und einem fein verteilten Katalysator, haufig
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Platin oder einem Gemisch aus Platin-Ruthenium (Pt-
Ru-Elektroden), Platin-Nickel (PiNi-Elektroden), oder
Platin-Cobalt (PtCo-Elektroden).

[0032] Fir die Gestaltung der in dem erfindungsge-
maRen Brennstoffzellen-System enthaltenen Brenn-
stoffdoppelzelle und der Brennstoffdoppelzelle an
sich ist als eine bevorzugte Ausfiihrungsform vorge-
sehen, dass entweder
a) zumindest eine der kathodenseitigen Ein-
richtungen jeweils zueinander benachbart eine
Stromzuleitungseinheit und eine kathodenseiti-
ge Gasdiffusionseinheit enthalt, und/oder die an-
odenseitige Einrichtung jeweils zueinander be-
nachbart eine erste anodenseitige Gasdiffusions-
einheit, eine Brennstoffverteilungseinheit mit einer
Stromableitungseinheit und eine zweite anoden-
seitige Gasdiffusionseinheit enthalt, oder
b) zumindest eine der kathodenseitigen Einrich-
tungen und/oder die anodenseitige Einrichtung je-
weils als ein einheitliches, elektrisch leitendes und
gasdurchlassiges kathodenseitiges bzw. anoden-
seitiges Element ausgebildet ist/sind.

[0033] In beiden Fallen befindet sich jeweils eine
Einrichtung, Einheit oder ein Element zur Gasdiffu-
sion in direktem Kontakt zu den katalytisch aktiven
Elektroden. Diese Einrichtung, Einheit oder dieses
Element hat insbesondere die Aufgabe, Brennstoff
bzw. Sauerstoff gleichméaRig an die Anoden bzw. Ka-
thoden zu fihren, und Strom und Warme von den
Membranen abzufihren. Die Materialien fur und der
Aufbau der Einrichtungen, Einheiten oder Elemen-
te zur Gasdiffusion sind nicht besonders beschrankt
und es kénnen solche ausgewahlt werden, die flir den
beabsichtigten Zwecke jeweils geeignet sind, zum
Beispiel jene, die oben im Zusammenhang mit der
Gasdiffusionslage beschrieben sind.

[0034] Auch fir die Einrichtung, Einheit oder das Ele-
ment zur Verteilung von Brennstoff gibt es keine be-
sonderen Beschrankungen. Im Falle der obigen Op-
tion a) kann die Einheit zur Verteilung von Brenn-
stoff (der der Anode zugeleitet wird) zum Beispiel ei-
ne beidseitig strukturierte Platte sein, die neben der
Brennstoffverteilung auch zur elektrischen Kontaktie-
rung dient. Die Platte kann z. B. aus gefrastem, ge-
atztem, gestanztem oder durch ein anderes Verfah-
ren strukturiertem Metall, aus einem pordsen, leitfahi-
gen Material, Metallschaum oder aus leitfahiger und
strukturierter Keramik oder leitfdhigem Polymer aus-
gebildet sein.

[0035] Die Einheit zur Brennstoffverteilung kann
zum Beispiel auch ein sog. Anoden-Flowfield mit
verastelten Kanélen und/oder Leitungen sein. Eine
verastelte Kanalstruktur kann, ahnlich wie z. B. bei
der Sauerstoffzufuhr der Lunge, die Versorgung mit
Brenngas bis an den duReren Rand des Bauteils und
ohne grélRere ,Todzonen” sicherstellen. Wenn die

Brennstoffverteilungseinheit aus einem porésen, leit-
féahigen Material besteht, sollten die Durchmesser der
Poren in vorteilhafter Weise vom Zentrum (d. h. vom
Ort der Zufuhr von Brennstoff) zum Rand hin kleiner
werden.

[0036] Die Stromzuleitungseinheit im Bereich der
Kathoden kann zum Beispiel aus einer Platte (z. B.
ein Metall-Lochblech), einem Metallschaum, einem
Metallgewebe, optional mit einer mechanischen Sta-
bilisierung, oder einem anderen leitfahigen Material/
Gewebe (Keramik/Polymer) gebildet sein. Es ist le-
diglich jeweils darauf zu Achten, dass Gasdiffusion
gewabhrleistet ist.

[0037] Gemal der obigen Option b) kénnen zumin-
dest eine der kathodenseitigen Einrichtungen und/
oder die anodenseitige Einrichtung jeweils auch als
ein einheitliches, elektrisch leitendes und gasdurch-
lassiges Element ausgebildet sein. In diesem Fall
braucht dann keine bestimmte Reihenfolge bzw. An-
ordnung der einzelnen Einheiten mehr gegeben zu
sein, bzw. ist keine bestimmte Reihenfolge bzw. An-
ordnung der einzelnen Einheiten gegeben bzw. er-
kennbar.

[0038] Ein solches Element kénnte zum Beispiel
durch einen offenporigen Metallschwamm realisiert
werden. Durch die stofflichen und mechanischen Ei-
genschaften (wie elektrische Leitfahigkeit und Gas-
durchlassigkeit) kann ein Metallschwamm die Funk-
tionen Brennstoffverteilung, Gasdiffusion und Strom-
ab- bzw. -zuleitung in einem Element bzw. Bauteil
vereinen. Auch sind andere Materialien, die diese An-
forderungen erfiillen, wie z. B. elektrisch leitféahige
und offenporige Kunststoffe oder Keramiken fir die-
sen Zweck einsetzbar.

[0039] In jedem der oben geschilderten Ausfih-
rungsformen ist es bevorzugt, wenn die anodenseiti-
ge Einrichtung, die Brennstoffverteilungseinheit oder
das anodenseitige Element Poren und/oder Kanale
zur Brennstoffverteilung aufweist.

[0040] Das Konstruktionsprinzip des erfindungsge-
malen Brennstoffzellen-Systems bringt im Vergleich
zu herkémmlichen (z. B. "air-breathing”) Brennstoff-
zellen eine Reihe von Vorteilen mit sich. Neben den
bereits weiter oben beschriebenen sind diese insbe-
sondere, dass
a) durch die sauerstoffhaltige Gasschicht an bei-
den Seiten einer Brennstoffdoppelzelle in Verbin-
dung mit den in ihnen vorhandenen Kathoden-Dif-
fusionselektroden eine effiziente diffusive Sauer-
stoffzufuhr und konvektive Warmeabfuhr bei na-
hezu doppelter massenspezifischen Leistung ge-
wahrleistet ist; und
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b) die sauerstoffhaltige Gasschicht im Bereich der
Kathoden-Diffusionselektroden eine effiziente Ab-
leitung des durch die Kathodenreaktion gebildeten
Wassers durch Verdunsten oder Verdampfen er-
moglicht.

[0041] Die oben geschilderten Vorteile des Kon-
struktionsprinzips ermoglichen in bevorzugter Wei-
se einen passiven Betrieb des erfindungsgemalien
Brennstoffzellen-Systems, d. h. einen Betrieb ohne
elektrisch betriebene Systemperipherie, wie zum Bei-
spiel Ventilatoren, oder passiver Systemperipherie,
wie zum Beispiel Warmetauschern. Das Konstrukti-
onsprinzip des erfindungsgemafien Brennstoffzellen-
Systems und der erfindungsgemalfien Brennstoffdop-
pelzelle ermdglicht somit die Realisierung stark mi-
niaturisierter, passiver, hoch leistungsfahiger Brenn-
stoffzellen-Systeme, was insbesondere fir mobile
Gerétschaften einen groRen Fortschritt darstellt.

[0042] Die vorliegende Erfindung schlief3t jedoch
nicht aus, dass je nach Auslegung des erfindungs-
gemalien Brennstoffzellen-Systems und/oder der ge-
gebenen Betriebsbedingungen eine solche, oben
erwahnte Systemperipherie vorhanden sein kann.
Auch kann das erfindungsgemafe Brennstoffzellen-
System andere erforderliche oder erwilinschte Sys-
temperipherie aufweisen, wie zum Beispiel einen
Gassattiger, wie er zum Anfeuchten von Brennstoff-
gas verwendet wird.

[0043] Wie oben bereits angemerkt wurde, dienen
die anodenseitige Einrichtung mit der anodenseiti-
gen Gasdiffusionseinheit und der Brennstoffvertei-
lungseinheit bzw. das anodenseitige Element der Zu-
fuhr und Verteilung von Brennstoff und der Abfuhr
von Wéarme und Strom. Darlber hinaus kénnen sie
aber auch zur Abfuhr von Reaktionsprodukten die-
nen. Wenn die erfindungsgemafie Brennstoffdoppel-
zelle z. B. eine DMFC ist, wird der Anode als Brenn-
stoff ein gasférmiges Gemisch aus Methanol und
Wasser zugeflhrt. Am Katalysator der Anodensei-
te wird das Methanol mit dem Wasser oxidiert. Das
Ableiten des dabei entstehenden Kohlendioxids er-
folgt durch einen leichten Verluststrom des Brenn-
gases (englischer Fachbegriff: "purge”). Insbesonde-
re in solchen und vergleichbaren Fallen ist vorgese-
hen, dass die erfindungsgeméafie Brennstoffdoppel-
zelle keine "dead-end”-Konstruktion ist.

[0044] Wenn eine elektrische Spannung oder ei-
ne elektrische Stromstérke erwiinscht oder erforder-
lich ist, die héher bzw. groRer ist als die, die eine
erfindungsgemafle Brennstoffdoppelzelle zu liefern
vermag, kénnen — wie dies auch fur herkémmliche
Brennstoffzellen bekannt ist — mehrere Brennstoff-
doppelzellen in Reihe oder parallel geschaltet wer-
den.

[0045] Die bei der erfindungsgemaflen Brennstoff-
doppelzelle vorhandenen Kathoden-Diffusionselek-
troden, Polymerelektrolytmembranen und Anoden
weisen eine in der Regel gleiche Grundflache auf.
Wenn man nun die Grundflachen dieser Einheiten in
Draufsicht betrachtet, so ist die sich ergebende Fla-
che hier als die Grundflache der Brennstoffdoppelzel-
le definiert.

[0046] Wie leicht nachzuvollziehen ist, kann zur Er-
reichung einer Konfiguration, bei der mehrere erfin-
dungsgemalie Brennstoffdoppelzellen in Reihe oder
parallel geschaltet sind und sich gleichzeitig vor und
hinter jeder Brennstoffdoppelzelle eine sauerstoffhal-
tige Gasschicht befindet, eine unendliche Vielzahl an
mdglichen Anordnungen gewahlt werden. Dabei kén-
nen die Ausrichtungen und die Lagen der Grundfla-
chen der einzelnen Brennstoffdoppelzellen im Raum
so lange beliebig gewahlt werden, so lange das Kri-
terium der sauerstoffhaltigen Schicht vor und hin-
ter jeder Brennstoffdoppelzelle erfllt ist. Hierbei, wie
auch bei der erfindungsgemalfien Brennstoffdoppel-
zelle als solcher braucht selbstverstandlich die sau-
erstoffhaltige Gasschicht Uber die Grundflache der
Kathoden-Diffusionselektrode hinweg keine einheitli-
che Dicke aufzuweisen. Erfindungsgemal sind daher
zum Beispiel auch Anordnungen mdglich, bei der sich
Kanten von benachbarten Kathoden-Diffusionselek-
troden berlhren.

[0047] Eine weitere erfindungsgemaRe Ausfih-
rungsform sieht vor, dass in einem erfindungsge-
malen Brennstoffzellen-System mehrere Brennstoff-
doppelzellen so voneinander und hintereinander be-
abstandet angeordnet sind, dass zwischen Katho-
denseiten (Kathoden-Diffusionselektroden) benach-
barter Brennstoffdoppelzellen jeweils eine sauerstoff-
haltige Gasschicht vorhanden ist.

[0048] Da fur jede Brennstoffdoppelzelle zumindest
eine Zufuihrung fur Brennstoff erforderlich ist, wird es
beispielsweise aus Griinden des Platzbedarfs und
der Produktionskosten in vielen Fallen bevorzugt
sein, dass bei dem erfindungsgeméafien Brennstoff-
zellen-System mit mehr als einer Brennstoffdoppel-
zelle diese so voneinander und hintereinander beab-
standet angeordnet sind, dass Kathoden-Diffusions-
elektroden benachbarter Brennstoffdoppelzellen ein-
ander parallel oder unter einem vergleichsweise klei-
nen Winkel von bis zu etwa 45° gegeniiberstehen und
der Abstand fir die Schicht aus sauerstoffhaltigem
Gas gerade so grold gewahlt wird, wie er fur die dif-
fusive Sauerstoffzufuhr, die konvektive Kiihlung und
den Abtransport des gebildeten Wassers (in Form
von Wasserdampf) erforderlich ist.

[0049] Durch eine solche Anordnung ergibt sich ein
~KUhlrippenartiger” Aufbau, durch den sich, insbeson-
dere bei einer im Wesentlichen parallelen Ausrich-
tung der einzelnen Brennstoffdoppelzellen zueinan-
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der, weitere Vorteile beim Aufbau und Betrieb der
erfindungsgemafRen Brennstoffzelle ergeben. Diese
Vorteile sind weiter unten beschrieben.

[0050] Das erfindungsgemale Brennstoffzellen-
System kann bevorzugt weiter mindestens eine Re-
formereinheit und/oder mindestens einen Behalter
zum Aufnehmen von Brennstoff und/oder mindes-
tens eine Zufuhreinrichtung fir Brennstoff enthalten,
die/der jeweils mindestens eine Einrichtung zum Ab-
geben von Brennstoff aufweist/aufweisen, wobei die
Reformereinheit und/oder der Behalter zum Aufneh-
men von Brennstoff und/oder die Zufuhreinrichtung
fur Brennstoff gemalR einer weiteren bevorzugten
Ausfihrungsform zumindest im Bereich der Brenn-
stoffdoppelzelle(n) eine im Wesentlichen rohrférmi-
ge aullere Gestaltung aufweist/aufweisen. Die Ein-
richtung zum Abgeben von Brennstoff kann beispiels-
weise mindestens eine Offnung in der AuRenhiil-
le der Reformereinheit und/oder des mindestens ei-
nen Behalters zum Aufnehmen von Brennstoff und/
oder der mindestens einen Zufuhreinrichtung fur
Brennstoff sein. Die Offnung kann einen direkten
Kontakt zu der Brennstoffverteilungseinheit der an-
odenseitigen Einrichtung oder dem anodenseitigen
Element aufweisen. Die rohrférmige Gestaltung ist
nicht besonders beschrénkt und kann beispielsweise
im Querschnitt betrachtet kreisférmig, kreissegment-
férmig, ellipsenférmig, ellipsensegmentférmig, drei-,
vier-, funf-, sechseckig sein oder eine andere polygo-
ne Form aufweisen.

[0051] Die Reaktionen zum Reformieren von Brenn-
stoff verlaufen in ihrer Summe haufig endotherm, be-
nétigen fir ihren Ablauf also eine Energiezufuhr von
Aulen. Da bei den Reaktionen in einer Brennstoffzel-
le nur ein Teil der im Brennstoff gespeicherten Ener-
gie in elektrische Energie, der restliche Teil aber in
Wéarme umgewandelt wird, steht in einer Brennstoff-
zelle grundséatzlich die fir die Reaktionen zum Re-
formieren von Brennstoff bendtigte Energie zur Ver-
figung. Wenn das erfindungsgemafe Brennstoffzel-
len-System eine Reformereinheit mit in der Summe
endotherm verlaufenden Reaktionen enthalt, so bie-
tet dies den Vorteil, dass geringere Anspriiche an
die Sicherstellung einer ausreichenden Kihlung ge-
stellt werden mussen, da zumindest ein Teil der durch
die Reaktionen in der Brennstoffdoppelzelle erzeug-
ten Warmeenergie z. B. durch eine Warmeubertra-
gung zur Reformereinheit und den in der Reformer-
einheit ablaufenden Reaktionen abgeleitet und ver-
braucht wird. Jedoch ist es bei dem erfindungsgema-
Ren Brennstoffzellen-System keinesfalls erforderlich,
dass dieses eine Reformereinheit mit in der Summe
endotherm ablaufenden Reaktionen enthalt. Durch
entsprechende Auslegung der Kathoden-Diffusions-
elektroden, der Dicke der Schichten mit sauerstoff-
haltigem Gas, der Zufuhr an Brennstoff, etc. kann ein
stabiler Betrieb des erfindungsgeméafien Brennstoff-
zellen-Systems selbstversténdlich auch erreicht wer-

den, wenn das erfindungsgemafe Brennstoffzellen-
System keine Reformereinheit mit in der Summe en-
dotherm ablaufenden Reaktionen enthalt, d. h. wenn
das erfindungsgemafe Brennstoffzellen-System ent-
weder eine Reformereinheit enthalt, bei der die Reak-
tionen autotherm ablaufen oder gar keine Reformer-
einheit enthalt.

[0052] Wenn das erfindungsgemalie Brennstoffzel-
len-System eine Reformereinheit aufweist, kann/kén-
nen gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Behéalter zum Aufnehmen von Brennstoff
und/oder die Zufuhreinrichtung fir Brennstoff zumin-
dest teilweise im Inneren der Reformereinheit ange-
ordnet sein, um so eine moglichst kompakte Bauform
Zu erreichen.

[0053] Als eine weitere Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemaflen Brennstoffzellen-Systems ist vorge-
sehen, dass die Reformereinheit und/oder der Be-
hélter zum Aufnehmen von Brennstoff und/oder die
Zufuhreinrichtung fur Brennstoff durch die Grundfla-
che(n) der Brennstoffdoppelzelle(n) hindurchreichen.
Dies kann zum Beispiel dadurch realisiert werden,
dass am Rand der Brennstoffdoppelzelle(n) zumin-
dest eine Aussparung, z. B. in Halbkreisform, vorge-
sehen ist oder an zumindest einer geeigneten Stelle
in der/den Grundflache(n) der Brennstoffdoppelzelle
(n) ein Loch vorgesehen ist, das durch samtliche Ele-
mente der Brennstoffdoppelzelle(n) hindurchreicht.

[0054] Hierdurch kann zum Beispiel ein erfindungs-
gemalies Brennstoffzellen-System realisiert werden,
bei der sich die Langsachse der Reformereinheit
und/oder des Behalters zum Aufnehmen von Brenn-
stoff und/oder der Zufuhreinrichtung fur Brennstoff
am Durchtrittspunkt zumindest annahernd senkrecht
zu der/den Grundflache(n) der Brennstoffdoppelzel-
le(n) am Durchtrittspunkt/an den Durchtrittspunkten
erstreckt. Des weiteren besteht die Mdglichkeit, ein
erfindungsgemales Brennstoffzellen-System zu rea-
lisieren, bei der sich die Ldngsachse der Reformer-
einheit und/oder des Behalters zum Aufnehmen von
Brennstoff und/oder der Zufuhreinrichtung fur Brenn-
stoff zumindest anndhernd durch das Zentrum oder
den Schwerpunkt der Grundflache(n) der Brennstoff-
doppelzelle(n) erstreckt.

[0055] Insbesondere bei dem oben erwahnten
~KUhlrippenartigen” Aufbau des erfindungsgemalen
Brennstoffzellen-Systems mit mehreren Brennstoff-
doppelzellen erscheint der oben genannte Aufbau
als vorteilhaft, da hierdurch eine einfache und kos-
tengiinstige Produktion sehr kompakter, hoch leis-
tungsfahiger, passiver Brennstoffzellen erreicht wer-
den kann.

[0056] Bei einem Aufbau des erfindungsgeméfien
Brennstoffzellen-Systems, bei der die Reformerein-
heit und/oder der Behalter zum Aufnehmen von
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Brennstoff und/oder die Zufuhreinrichtung fir Brenn-
stoff durch die Grundflache(n) der Brennstoffdop-
pelzelle(n) hindurchreicht/hindurchreichen, ist es von
Vorteil, wenn die Reformereinheit und/oder der Be-
hélter zum Aufnehmen von Brennstoff und/oder die
Zufuhreinrichtung fiir Brennstoff im Bereich einer je-
den Brennstoffverteilungseinheit oder eines jeden
anodenseitigen Elements mehr als eine Einrichtung
zum Abgeben von Brennstoff aufweist. Durch derarti-
ge Einrichtungen zum Abgeben von Brennstoff kann
von mehreren Stellen aus gleichzeitig Brennstoff in
die Brennstoffverteilungseinheit oder das anodensei-
tige Element eingeleitet werden, wodurch auf kon-
struktiv einfache Weise eine vergleichsweise grol3fla-
chige Verteilung des Brennstoffs bereitgestellt wird.

[0057] Bei einer derartigen Gestaltungsvariante
kann beispielsweise vorgesehen sein, dass eine Re-
formereinheit und/oder ein Behalter zum Aufnehmen
von Brennstoff und/oder eine Zufuhreinrichtung fir
Brennstoff zumindest im Bereich der Brennstoffdop-
pelzelle(n) eine im Wesentlichen rohrférmige dule-
re Gestaltung aufweist und auf einer gedachten Linie
im Wesentlichen quer zu seiner/ihrer Ladngsache ei-
ne Reihe von Offnungen vorhanden ist. In dem fer-
tig gestellten erfindungsgemafRen Brennstoffzellen-
System fluchten die Reihe von Offnungen und die
Brennstoffverteilungseinheiten bzw. die anodensei-
tigen Elemente. Die Brennstoffverteilungseinheiten
bzw. die anodenseitigen Elemente sind bevorzugt in
der Lage, von mehreren dieser Offnungen Brennstoff
zu empfangen, mdglichst gleichmaRig innerhalb der
Brennstoffverteilungseinheit bzw. dem anodenseiti-
gen Element zu verteilen und so mdglichst gleichma-
Rig an die katalytische Schicht der Anoden weiterzu-
leiten.

[0058] Bei dem erfindungsgemalien Brennstoffzel-
len-System und der erfindungsgeméafien Brennstoff-
doppelzelle ist die Form der Grundflache der Brenn-
stoffdoppelzelle(n) nicht besonders beschrankt. Die
Grundfldche kann bei Draufsicht erfindungsgeman
zum Beispiel eine drei-, vier-, finf-, sechseckige oder
sonstige polygone, kreissegmenférmige (z. B. halb-
kreisférmige), ellipsensegmentférmige, kreisférmige
oder ellipsenférmige Gestaltung aufweisen.

[0059] So kann/kénnen beispielsweise bei einem er-
findungsgemafRen Brennstoffzellen-System und ei-
ner erfindungsgeméaflen Brennstoffdoppelzelle die
Grundflache(n) der Brennstoffdoppelzelle(n) eine
kreisférmige Gestaltung aufweisen und im Bereich
des Zentrums der Grundflache einer jeden Brenn-
stoffdoppelzelle zumindest eine Offnung vorgesehen
sein, durch die eine Reformereinheit und/oder ein
Behalter zum Aufnehmen von Brennstoff und/oder
eine Zufuhreinrichtung fur Brennstoff hindurchreicht.
Wenn mehrere derartige Brennstoffdoppelzellen vor-
handen sind, sind diese bevorzugt parallel hinterein-
ander mit je einer Schicht aus sauerstoffhaltigem Gas

dazwischen angeordnet. Durch diesen Aufbau ergibt
sich ein im Wesentlichen kreiszylinderférmiges er-
findungsgeméaRes Brennstoffzellen-System. Ein Vor-
teil einer solchen Konstruktion besteht unter ande-
rem darin, dass der maximale Abstand fir die Wan-
derung des Brennstoff in der Brennstoffverteilungs-
einheit bzw. dem anodenseitigen Element bis zu de-
ren/dessen Rand in jeder Richtung gleich grof ist, so
dass eine sehr gleichméafRige Zufuhr und Umsetzung
des Brennstoffs an den Anoden gewahrleistet ist, oh-
ne dass es Bereiche gibt, die nicht oder nur unzurei-
chend mit Brennstoff versorgt werden. Auf diese Wei-
se ist eine optimale Nutzung der zur Verfligung ste-
henden Anodenflachen gewahrleistet.

[0060] Als ein weiteres Beispiel sei hier eine Brenn-
stoffdoppelzelle mit einer quadratischen oder recht-
eckigen Grundflache erwadhnt. Wenn zum Beispiel
mehrere solcher Brennstoffdoppelzellen mit gleicher
Gréle so hintereinander angeordnet sind, dass sich
zwischen benachbarten Brennstoffdoppelzellen je ei-
ne Schicht mit sauerstoffhaltigem Gas befindet, die
bevorzugt Uber ihre Flache hinweg eine gleichblei-
bende Dicke aufweist, oder aber auch bei Verwen-
dung nur einer solchen Brennstoffdoppelzelle, kann
ein quaderférmiges erfindungsgeméfles Brennstoff-
zellen-System hergestellt werden, durch das zum
Beispiel der zur Verfligung stehende Raum in einer
dieses Brennstoffzellen-System verwendenden Vor-
richtung sehr gut ausgenutzt werden kann. Bei einem
solchen Brennstoffzellen-System kdnnte die Zufuhr
des notwendigen Brennstoffs zum Beispiel von einem
der Rander und/oder Ecken der Brennstoffdoppelzel-
le (n) erfolgen oder durch eine der beschriebenen Zu-
fuhrmdglichkeiten (Reformereinheit und/oder Behal-
ter zum Aufnehmen von Brennstoff und/oder Zufuhr-
einrichtung fur Brennstoff), die an zumindest einer ge-
eigneten Stelle durch die Grundflache der Brennstoff-
doppelzelle(n) hindurchreicht/hindurchreichen.

[0061] Noch ein weiteres Beispiel einer méglichen
Gestaltung eines erfindungsgemafen Brennstoffzel-
len-Systems kdnnte beispielsweise eine oder mehre-
re halbkreisférmige Brennstoffdoppelzelle(n) vorse-
hen. Diese konnte(n) weiter beispielsweise im Be-
reich des Mittelpunkts der Grundlinie des Halbkrei-
ses eine geeignet gestaltete Aussparung oder im
Schwerpunkt des Halbkreises eine Offnung aufwei-
sen, in die eine Reformereinheit und/oder ein Be-
halter zum Aufnehmen von Brennstoff und/oder ei-
ne Zufuhreinrichtung fir Brennstoff eingefiigt ist/
sind bzw. hindurchreicht/hindurchreichen. Eine sol-
che Konstruktion ist selbstverstandlich auch mit an-
ders gestalteten erfindungsgemafien Brennstoffdop-
pelzellen moglich.

[0062] Auch kdnnen erfindungsgemale Brennstoff-
doppelzellen beispielsweise ,wendeltreppenartig” um
eine Reformereinheit und/oder einen Behalter zum
Aufnehmen von Brennstoff und/oder eine Zufuhrein-
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richtung fir Brennstoff angeordnet sein, wobei die
Brennstoffdoppelzellen optional wie oben erwahnt ei-
ne Aussparung oder Offnung aufweisen kénnen, in
die bzw. durch die eine Reformereinheit und/oder ein
Behalter zum Aufnehmen von Brennstoff und/oder ei-
ne Zufuhreinrichtung fir Brennstoff eingefigt ist/sind
bzw. hindurchreicht/hindurchreichen.

[0063] Wie oben bereits erwahnt wurde, ist flir einen
effizienten und stérungsfreien Betrieb einer Brenn-
stoffzelle erforderlich, dass die optimale Betriebs-
temperatur eingehalten wird. Durch das Konstruk-
tionsprinzip der erfindungsgemalfien Brennstoffdop-
pelzelle bzw. des erfindungsgemaflen Brennstoffzel-
len-Systems mit einer Schicht aus sauerstoffhaltigem
Gas vor jeder Kathoden-Diffusionselektrode kann im
Gegensatz zu Lésungen nach dem Stand der Tech-
nik eine erforderliche Kihlung in vorteilhafter Weise
auf passiv-konvektive Weise erreicht werden. Hier-
zu ist es lediglich erforderlich, dass sich Gas der
sauerstoffhaltigen Gasschicht bei bzw. nach Aufnah-
me der Abwarme von der Kathoden-Diffusionselek-
trode wegbewegt und neues, kihleres Gas zu der Ka-
thoden-Diffusionselektrode nachstrémt. Dies sicher-
zustellen stellt bei stationaren Brennstoffzellen oder
bei Brennstoffzellen, die in stationar betriebenen Vor-
richtungen betrieben werden, kein gréReres Problem
dar. In diesen Féllen kann zum Beispiel durch ein
im Wesentlichen senkrechtes Ausrichten der Grund-
flache(n) der Brennstoffdoppelzelle(n) und Vorsehen
von Zu- und Abstrommdéglichkeiten fir das sauer-
stoffhaltige Gas eine ausreichende konvektive Kiih-
lung bei dem erfindungsgeméafRen Brennstoffzellen-
System sichergestellt werden.

[0064] Bei Verwendung des erfindungsgemafRen
Brennstoffzellen-Systems in portablen Vorrichtun-
gen, wie zum Beispiel einem Mobiltelefon, mobilen
Computer, mobilen Navigationssystem, mobilen Au-
dio- und/oder Videoabspielgerat und/oder -aufzeich-
nungsgerat, einer Digitalkamera, eines Ladegerétes
oder einer mobilen Stromversorgung ist die Ausrich-
tung der Grundflache(n) der Brennstoffdoppelzelle(n)
im Raum nicht fest vorgegeben, und daher kann die
Lage der Grundflache(n) der Brennstoffdoppelzelle
(n) von einer optimalen Ausrichtung im Raum abwei-
chen.

[0065] Um einen stérungsfreien Betrieb auch in sol-
chen Vorrichtungen zu gewéhrleisten, sind meh-
rere konstruktive MalRnahmen denkbar. So ist als
eine Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
vorgesehen, dass eine oder mehrere der in dem
erfindungsgeméaflen Brennstoffzellen-System zum
Einsatz kommende(n) Brennstoffdoppelzelle(n) ei-
ne nicht ebene Grundflache aufweist/aufweisen. Die
Brennstoffdoppelzelle(n) kann/kénnen hierzu in vor-
teilhafter Weise so gestaltet sein, dass sie eine ge-
knickte oder gekrimmte Grundflache aufweist/auf-
weisen, zum Beispiel vom Zentrum ihrer Grundfla-

che aus eine linear ansteigende und/oder abfallende,
ellipsoid- oder kugelsegmentférmige Gestaltung auf-
weist/aufweisen.

[0066] Durch eine derartige Gestaltung kann sicher-
gestellt werden, dass zumindest ein Teil der Grund-
flache der Brennstoffdoppelzelle(n) beim Betrieb des
erfindungsgemaflen Brennstoffzellen-Systems eine
Lage im Raum einnimmt, bei der an dem Teil der
Grundflache eine Konvektion stattfindet. Die Konvek-
tion an diesem Teil der Grundflache bewirkt eine Sog-
und Schubwirkung und damit eine Bewegung des
sauerstoffhaltigen Gases auch an anderen Teilen der
Grundflache.

[0067] Eine weitere Mallnahme zur Sicherstellung
der konvektiven Kiihlung kann beispielsweise vorse-
hen, dass in einem erfindungsgemafRen Brennstoff-
zellen-System mit mehr als einer Brennstoffdoppel-
zelle die Ausrichtung der Grundflachen der Brenn-
stoffzellen im Raum unterschiedlich ist. Durch diesen
Aufbau, der sich insbesondere bei Brennstoffdoppel-
zellen mit einer ebenen Grundflache anbietet, kann
sichergestellt werden, dass sich zu keinem Zeitpunkt
alle Grundflachen der Brennstoffdoppelzellen in einer
weniger vorteilhaften horizontalen Ausrichtung befin-
den.

[0068] Eine weitere Mdglichkeit, die erforderliche
konvektive Kiihlung sicherzustellen, kann erfindungs-
gemal dadurch erreicht werden, dass bei Vor-
handensein mehrerer Brennstoffdoppelzellen jede
Brennstoffdoppelzelle unabhéngig von den anderen
Brennstoffdoppelzellen eine individuelle Gestaltung
der Grundflache in zweidimensionaler und/oder drei-
dimensionaler Richtung aufweist.

[0069] Die oben angegebenen Konstruktionsprinzi-
pien kdénnen selbstverstandlich entweder allein oder
in beliebiger geeigneter Kombination angewandt wer-
den.

[0070] Um die durch thermische Konvektion hervor-
gerufenen strémungsmechanischen Probleme ap-
proximativ mit numerischen Methoden zu l6sen,
kann auch sogenannte CFD-Software ("Computatio-
nal Fluid Dynamics, wie z. B. CFX oder FLUENT) ver-
wendet werden.

[0071] Zum Herstellen des fir die sauerstoffhaltigen
Gasschichten notwendigen Abstands kénnen grund-
séatzlich alle geeigneten Ldsungen eingesetzt wer-
den. So kann/kénnen zum Beispiel die Brennstoff-
doppelzelle(n) direkt an der Reformereinheit und/
oder dem Behélter zum Aufnehmen von Brennstoff
und/oder der Zufuhreinrichtung fur Brennstoff, einem
Gehause, in dem sich die Brennstoffdoppelzelle be-
findet oder einer sonstigen Einheit befestigt sein.
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[0072] Erfindungsgemal ist zum Herstellen des
fur die sauerstoffhaltigen Gasschichten notwendigen
Abstands zu benachbarten Elementen gemal ei-
ner weiteren bevorzugten Ausfihrungsform vorgese-
hen, dass bei der/den Brennstoffdoppelzelle(n) Ab-
standselemente vorgesehen sind. Die benachbar-
ten Elemente kénnen dabei entweder weitere Brenn-
stoffdoppelzellen, andere Brennstoffzellenbaugrup-
pen oder aber auch Wande eines Gehauses sein,
in dem das erfindungsgemafe Brennstoffzellen-Sys-
tem untergebracht sein kann. Grundsétzlich kénnen
die Abstandselemente jede geeignete Form aufwei-
sen, so lange diese aufgrund ihrer Konstruktion und/
oder Anzahl die erforderliche Konvektion und Diffusi-
on nicht in so nachteiliger Weise behindern, dass die
Vorteile der Erfindung nicht mehr erreicht werden. Die
Abstandselemente kénnen beispielsweise eine stift-
oder stegartige Gestaltung aufweisen und von den
Kathoden-Diffusionselektroden abragen. Selbstver-
sténdlich kénnen innerhalb eines erfindungsgema-
Ren Brennstoffzellen-Systems oder bei einer erfin-
dungsgemalien Brennstoffdoppelzelle unterschiedli-
che Abstandselemente vorhanden sein.

[0073] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausflh-
rungsform kénnen zumindest einzelne der Abstands-
elemente in dem erfindungsgeméafien Brennstoffzel-
len-System eine scheibenférmige Gestaltung auf-
weisen. Die Gestaltung der scheibenférmigen Ab-
standselemente ist nicht besonders beschrankt und
kann beispielsweise eine geschlossene Scheibe, ei-
ne Scheibe mit mindestens einer Aussparung, ei-
ne Scheibe mit mindestens einem Loch, ein drei-,
vier-, flnf-, sechseckiges oder sonstiges polygo-
nes, kreisférmiges, kreissegmentférmiges (z. B. halb-
kreisférmiges), ellipsenférmiges, ellipsensegmentfor-
miges oder auch ringférmiges Abstandselement sein.
Innerhalb eines erfindungsgemaflen Brennstoffzel-
len-Systems kdnnen unterschiedliche scheibenférmi-
ge Abstandselemente, zum Beispiel mit unterschied-
licher Dicke, vorhanden sein. Der Begriff "scheiben-
férmig” umfasst hier auch Abstandselemente, deren
Dicke Uber ihre Grundflache hinweg unterschiedlich
ist (z. B. keilférmig ansteigender Querschnitt, struktu-
rierte Oberflache).

[0074] Die Abstandselemente kénnen beispielswei-
se Scheiben aus einem geeigneten Material, wie zum
Beispiel ein Metall, Kunststoff oder Keramik sein.
Die scheibenférmigen Abstandselemente sind zwi-
schen benachbarten Kathoden-Diffusionselektroden
angeordnet und werden dort zum Beispiel aufgrund
von Friktion, Haftung durch Verwendung eines ge-
eigneten Haftmittels, durch Kontakt mit einer Refor-
mereinheit und/oder einem Behalter zum Aufnehmen
von Brennstoff und/oder einer Zufuhreinrichtung fur
Brennstoff und/oder einem Gehaduse gehalten.

[0075] Es ist jedoch zu beachten, dass die schei-
benférmigen Abstandselemente in keinem Fall die

gesamte Oberflache der Kathoden-Diffusionselektro-
den bedecken dirfen, um zum einen die Zufuhr
von Sauerstoff zu den katalytisch aktiven Kathoden-
schichten und den Abtransport von gebildetem Was-
ser aus den Kathoden-Diffusionselektroden zu er-
mdglichen und zum anderen auch die konvektive
Kihlung nicht Gbermafig zu behindern. Die Form der
scheibenférmigen Abstandselemente ist grundsétz-
lich nicht besonders beschrankt und kann in geeig-
neter Weise so ausgewahlt sein, dass die Ziele ei-
nes stérungsfreien Betriebs (ausgeglichene Warme-
bilianz, ausreichende Erzeugung von Strom) nicht
gefahrdet werden.

[0076] Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung sieht vor, dass die schei-
benférmigen Abstandselemente ein Loch aufweisen,
durch das die Reformereinheit und/oder der Behalter
zum Aufnehmen von Brennstoff und/oder die Zufuhr-
einrichtung fur Brennstoff hindurchreicht/hindurchrei-
chen. Durch diese Konstruktion ist es auf beson-
ders einfache Weise mdglich, ein erfindungsgema-
Res Brennstoffzellen-System aufzubauen. Hier dient/
dienen die Reformereinheit und/oder der Behalter
zum Aufnehmen von Brennstoff und/oder die Zufuhr-
einrichtung fur Brennstoff gleichzeitig als Halterung
fur die scheibenférmigen Abstandselemente. Daher
muss hierbei nicht mehr auf ein sicheres Festhalten
durch Friktion oder durch den Einsatz eines Haftmit-
tels geachtet werden.

[0077] Wie oben bereits erwahnt ist, brauchen
die scheibenférmigen Abstandselemente iber ihre
Grundflache hinweg keine einheitliche Dicke aufzu-
weisen, sondern kénnen beispielsweise von ihrem ei-
nen Ende zu ihrem anderen Ende eine unterschied-
liche Dicke aufweisen, um so auf vorteilhafte Weise
auch erfindungsgeméafe Brennstoffzellen zu ermdg-
lichen, bei denen die einzelnen Brennstoffelemente
nicht parallel zueinander ausgerichtet sind.

[0078] Das Vorsehen von scheibenférmigen Ab-
standselementen weist auch den Vorteil auf, dass
durch geeignete Auswahl von deren Dicke, GréRe,
Gestaltung und/oder Platzierung sowohl die Dicke
der Schicht an sauerstoffhaltigem Gas als auch die
Grole der freiliegenden Flache der Kathoden-Diffu-
sionselektroden in weiten Bereichen frei variiert wer-
den kann. Damit besteht auf einfache Weise sowohl
eine Mdglichkeit zum Einstellen der Konvektionsver-
haltnisse (durch die Wahl der GroRe und Gestaltung
der Schicht an sauerstoffhaltigem Gas und die Aus-
richtung der Brennstoffzellenelemente im Raum) als
auch eine Variationsmdglichkeit im Hinblick auf die
Starke der ablaufenden Brennstoffzellenreaktionen
und damit auf die Menge an erzeugtem Strom und er-
zeugter Abwarme (Uber die GréRe der freiliegenden
Flache der Kathoden-Diffusionselektroden und damit
Uber die Menge des den Kathoden zur Verfligung ste-
henden Sauerstoffs).
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[0079] So kann zum Beispiel bei einer vorgege-
benen GrolRe der Kathodenflichen oder anderer
Parameter der Brennstoffdoppelzelle unterschiedli-
chen Anforderungen an die Leistungsfahigkeit des
fertig gestellten Brennstoffzellen-Systems einfach
durch Auswahl entsprechender scheibenférmiger Ab-
standselemente Rechnung getragen werden.

[0080] Sowohl die erfindungsgeméaRe Brennstoff-
doppelzelle als auch das erfindungsgemafie Brenn-
stoffzellen-System kdnnen als eine PEMFC ("pro-
ton exchange membrane fuel cell’, Protonenaus-
tauschmembran-Brennstoffzelle), HT-PEMFC oder
auch DMFC ("direct methanol fuel cell’, Direkt-Me-
thanol-Brennstoffzelle) ausgelegt sein und betrieben
werden, wobei keine besonderen Einschrankungen
in Bezug auf die Arbeitstemperaturen bestehen.

[0081] Je nach Auslegung kann bei dem erfindungs-
gemalen Brennstoffzellen-System somit bevorzugt
entweder Methan, Propan und/oder Butan als noch
nicht reformierter Brennstoff, oder ein wasserstoff-
reiches Gas oder Methanol als Brennstoff zum Ein-
satz kommen. Wie oben bereits erwahnt ist, liegt der
Arbeitsbereich bei derzeit erhaltlichen PEMFCs im
Bereich von etwa 60°C bis 120°C, bei HT-PEMFCs
bei bis zu 200°C und bei DMFCs im Bereich von et-
wa 80°C bis 130°C. Dieser Arbeitsbereich ermdglicht
in jedem Fall eine ausreichende Verdunstung bzw.
Verdampfung des an den Kathoden gebildeten Was-
sers, das durch die konvektive Luftbewegung ent-
lang der Kathoden-Diffusionselektroden abtranspor-
tiert wird. Daher sind bei dem erfindungsgemafien
Brennstoffzellen-System in Bezug auf die Handha-
bung des gebildeten Wassers keinerlei gesonderte
Vorrichtungen oder Einrichtungen erforderlich, was
zu einem einfachen und effizienten Aufbau und Be-
trieb des erfindungsgemafRen Brennstoffzellen-Sys-
tems und zur Vermeidung von unerwiinschter Sys-
temperipherie beitragt.

[0082] Brennstoff wird der Anode in der erfindungs-
gemalien Brennstoffdoppelzelle bevorzugt mittels ei-
nes Druckgradienten zugefuhrt. Um hierbei einen
passiven Betrieb der erfindungsgemafien Brennstoff-
doppelzelle bzw. des erfindungsgemaRen Brenn-
stoffzellen-Systems zu ermoglichen, kann in bevor-
zugter Weise der Brennstoff durch einen Behalter zur
Verfugung gestellt sein, in dem der Brennstoff un-
ter Druck stehend aufbewahrt ist. Der erforderliche
Druck kann dabei zum Beispiel im Falle von Metha-
nol durch ein unter Druck stehendes Gas, das sich
zusammen mit dem Methanol in dem Behalter befin-
det, erzeugt sein. Bei im Bereich von Raumtempe-
ratur gasférmigem Brennstoff, wie zum Beispiel Me-
than, Propan und/oder Butan, kann der erforderliche
Druck durch Komprimierung und/oder Verflissigung
des Gases dem Reformer und/oder der Brennstoff-
doppelzelle zur Verfigung gestellt werden.

[0083] GemalR einer weiteren erfindungsgemélien
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung weist
der Behalter zum Aufnehmen von Brennstoff eine
Vorrichtung zum Wiederbefillen auf und/oder ist aus-
tauschbar. Durch eine Vorrichtung zum Wiederbefiil-
len ist es mdglich, auf einfache Weise verbrauchten
Brennstoff zu ersetzen und/oder Gas zur Erzeugung
des notwendigen Drucks nachzufillen. Der Behalter
kann beispielsweise ein Ventil aufweisen, durch das
Brennstoff und/oder Gas zur Erzeugung des notwen-
digen Drucks in den Behélter geleitet werden kann.
Im Falle von Butan als Brennstoff kdnnen beispiels-
weise Gaskartuschen zum Nachflllen von Brennstoff
verwendet werden, wie sie schon seit langerer Zeit
zum Nachflllen von Gasfeuerzeugen im Handel er-
héltlich sind.

[0084] Wenn der Behalter austauschbar ist, kann er,
wenn der Brennstoff verbraucht ist oder zur Neige
geht, leicht gegen einen anderen mit Brennstoff ge-
fullten Behalter getauscht werden. Hierzu kann bei-
spielsweise ein Schraubgewinde, ein Bajonett- oder
Klemmanschluss vorgesehen sein, tiber das/den der
Behélter an das erfindungsgemafe Brennstoffzellen-
System angebracht werden kann.

[0085] Weiter kann entweder der Behalter oder das
Brennstoffzellen-System eine Vorrichtung aufweisen,
wie zum Beispiel ein regelbares oder gesteuertes
Ventil, mit dem der Zustrom von Brennstoff in die
Brennstoffdoppelzelle(n) erméglicht und/oder gere-
gelt wird. Hierdurch kann sichergestellt werden, dass
den Anoden jeweils nur eine erforderliche Menge des
Brennstoffs zugefihrt wird.

[0086] Die vorliegende Erfindung umfasst auch elek-
trische oder elektronische Vorrichtungen, die da-
durch gekennzeichnet sind, dass sie mindestens ein
erfindungsgemafes Brennstoffzellen-System enthal-
ten. Bei den elektrischen oder elektronischen Vor-
richtungen kann es sich um stationdre oder por-
table Vorrichtungen handeln. Als geeignete porta-
ble Vorrichtungen seien hier beispielsweise Mobil-
telefone, mobile Computer, mobile Navigationssys-
teme, mobile Audio- und/oder Videoabspielgerate
und/oder -aufzeichnungsgeréate, Digitalkameras, La-
degerate und mobile Stromversorgungen erwahnt.
Es bestehen keine grundsétzlichen Einschréankungen
im Hinblick auf die GréRe des erfindungsgemalen
Brennstoffzellen-Systems und der erfindungsgema-
Ren Brennstoffdoppelzelle sowie im Hinblick auf die
von dem erfindungsgemafRen Brennstoffzellen-Sys-
tem bzw. der erfindungsgemafRen Brennstoffdoppel-
zelle erzeugten elektrischen Leistung.

[0087] Da sie dem Fachmann bekannt sind, wird
hier auf die Schilderung weiterer Konstruktions- und
Gestaltungsprinzipien und der Techniken, die zum
Herstellen von Zellen von Brennstoffzellen und von
Brennstoffzellen in ihrer Gesamtheit sowie zu de-
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ren Betrieb erforderlich und méglich sind, abgese-
hen. Diese Konstruktions- und Gestaltungsprinzipien
und die Techniken betreffen zum Beispiel die Her-
stellung und Auswahl geeigneter Elemente und Ma-
terialien fur die Zellen einer Brennstoffzelle, die Ver-
fahren zur Herstellung von Zellen von Brennstoff-
zellen, die Auswahl, den Aufbau und die Funktions-
weise von Systemperipherie, wie beispielsweise der
Reformereinheit, des Behalters zum Aufnehmen von
Brennstoff und/oder der Zufuhreinrichtung fiir Brenn-
stoff, die Gestaltung und den Aufbau eines optional
moglichen Gehauses zur Aufnahme der Brennstoff-
zelle, die Art, den Aufbau und die Funktionsweise
der Steuerung einer Brennstoffzelle, die elektrischen
Kontaktierungen, etc.

[0088] Nachfolgend wird das erfindungsgemaliie
Brennstoffzellen-System und die erfindungsgema-
Re Brennstoffdoppelzelle an Hand eines ausgewahl-
ten Beispiels unter Bezugnahme auf die beigeflg-
ten Zeichnungen erlautert. Dieses Beispiel dient je-
doch lediglich zur Veranschaulichung einer der vielen
mdglichen Ausflihrungsform des erfindungsgema-
Ren Brennstoffzellen-Systems und der erfindungsge-
mafen Brennstoffzelle und darf daher nicht dazu ver-
wendet werden, den Bereich der vorliegenden Erfin-
dung auf dieses Beispiel zu beschranken.

[0089] Fig. 1a zeigt eine schematische perspektivi-
sche Darstellung eines erfindungsgemaflen Brenn-
stoffzellen-Systems (1) mit mehreren parallel zuein-
ander und hintereinander angeordneten in ihrem Um-
fang kreisférmigen erfindungsgemafien Brennstoff-
doppelzellen (2), die jeweils im Bereich ihres Zen-
trums ein Loch aufweisen. Rein schematisch sind als
aulere Elemente der Brennstoffdoppelzellen die bei-
den kathodenseitigen Einrichtungen bzw. kathoden-
seitigen Elemente (3, 9) dargestellt. Zwischen den
beiden kathodenseitigen Einrichtungen bzw. katho-
denseitigen Elementen (3, 9) ist ebenfalls rein sche-
matisch die anodenseitige Einrichtung bzw. das an-
odenseitige Element (4) dargestellt. Auch wenn dies
hier nicht zeichnerisch wiedergegeben ist, so sind
selbstverstandlich die weiteren Elemente der erfin-
dungsgemalen Brennstoffdoppelzelle, wie z. B. die
Kathoden, die Anoden und die Protonenaustauscher-
membran vorhanden. Des Weiteren sind einige der
elektrischen Kontaktierungen (5) dargestellit.

[0090] Durch das Loch in jeder der Brennstoffdop-
pelzellen (2) erstreckt sich eine rohrférmige Refor-
mereinheit (6), die in ihrem Inneren einen Behalter
zum Aufnehmen von Brennstoff (7) oder eine Zufuhr-
einrichtung fiir Brennstoff (8) enthalt. Auch wenn es
in Fig. 1 nicht gezeigt ist, enthalt die Reformerein-
heit (6) im Bereich einer jeden anodenseitigen Ein-
richtung bzw. eines jeden anodenseitigen Elements
mindestens eine Offnung zur Abgabe von Brennstoff.
Diese Offnung befindet sich in direktem Kontakt mit
der Brennstoffverteilungseinheit bzw. dem anoden-

seitigen Element, so dass ein Austreten von unver-
brauchtem Brennstoff nach Aulen, zur Protonenaus-
tauschermembran oder zur Kathoden-Diffusionselek-
trode sicher vermieden wird.

[0091] Fig. 1b ist eine schematische Schnittdarstel-
lung des erfindungsgeméafien Brennstoffzellen-Sys-
tems (1). Bei den einzelnen Brennstoffdoppelzellen
(2) sind die kathodenseitigen Einrichtungen bzw. ka-
thodenseitigen Elemente (9), die Protonenaustau-
schermembranen (mit der Kathoden- und Anoden-
seite) (10), die anodenseitige Einrichtung bzw. das
anodenseitige Element (11), die Reformereinheit (6)
und der Behalter zum Aufnehmen von Brennstoff (7)
bzw. die Zufuhreinrichtung fiir Brennstoff (8) schema-
tisch dargestellt.

[0092] Fig. 2 zeigt im Wesentlichen eine vergrélerte
Schnittdarstellung einer erfindungsgemafien Brenn-
stoffdoppelzelle (2). Die hier verwendeten Bezugs-
zeichen bezeichnen die gleichen Elemente wie in
Fig. 1b. Darliber hinaus ist schematisch eine Ein-
richtung zum Abgeben von Brennstoff (12) von ei-
ner Reformereinheit (6), einem Behalters zum Auf-
nehmen von Brennstoff (7) oder einer Zufuhreinrich-
tung fir Brennstoff (8) zum Abgeben von Brennstoff
zu der anodenseitigen Einrichtung bzw. dem anoden-
seitigen Element dargestellt (4, 11).

[0093] Der Betrieb des erfindungsgemafen Brenn-
stoffzellen-System kommt bevorzugt ohne aufwan-
dige Systemperipherie fir die Zu- und Abfuhr von
Reaktanden und Produkten aus (passiver Betrieb).
Das Konstruktionsprinzip des erfindungsgemafien
Brennstoffzellen-Systems und der erfindungsgema-
Ren Brennstoffdoppelzelle erméglicht somit eine Mi-
niaturisierung der Grofe der Brennstoffzelle. Durch
die zwei in jeder Brennstoffdoppelzelle vorhandenen
Kathoden-Diffusionselektroden wird dartber hinaus
bei im Vergleich zu herkdmmlichen (z. B. selbstat-
menden) Systemen nur unwesentlich vergroRertem
Volumen eine doppelt so grofRe Stromstarke erzeugt,
wodurch im Vergleich zu L6sungen nach dem Stand
der Technik eine erheblich gesteigerte massenspezi-
fische Leistung realisierbar ist. Durch die konvektive
Klhlung ist dartiber hinaus ein lageunabhangiger Be-
trieb des erfindungsgemafRen Brennstoffzellen-Sys-
tems moglich, was insbesondere bei mobilen Vorrich-
tungen von groRem Vorteil ist.

Patentanspriiche

1. Brennstoffzellen-System (1), dadurch gekenn-
zeichnet, dass
es in dieser Reihenfolge jeweils benachbart zuein-
ander eine erste sauerstoffhaltige Gasschicht, eine
Brennstoffdoppelzelle (2) und eine weitere sauer-
stoffhaltige Gasschicht enthalt,
die Brennstoffdoppelzelle (2) jeweils benachbart zu-
einander eine erste kathodenseitige Einrichtung (3, 9)
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zur Stromzuleitung und kathodenseitigen Gasdiffusi-
on, eine erste Kathode, eine erste Protonenaustau-
schermembran (10), eine erste Anode, eine anoden-
seitige Einrichtung (4, 11) zur anodenseitigen Gasdif-
fusion, Brennstoffverteilung und Stromableitung zu/
von der ersten und zweiten Anode, eine zweite An-
ode, eine zweite Protonenaustauschermembran (10),
eine zweite Kathode, eine zweite kathodenseitige
Einrichtung (3, 9) zur kathodenseitigen Gasdiffusion
und Stromzuleitung enthalt,

die als Diffusionselektroden ausgebildeten Katho-
den sich durch die kathodenseitigen Einrichtungen
(3, 9) hindurch in Kontakt mit den jeweils zu ihnen
benachbarten sauerstoffhaltigen Gasschichten befin-
den, wobei die sauerstoffhaltige Gasschicht derart
ausgestaltet ist, dass sie

— an beiden Seiten einer Brennstoffdoppelzelle in
Verbindung mit den in ihnen vorhandenen Kathoden-
Diffusionselektroden eine diffuse Sauerstoffzufuhr
und konvektive Warmeabfuhr bei nahezu doppelter
massenspezifischer Leistung gewahrleistet und

— im Bereich der Kathoden-Diffusionselektroden ei-
ne effiziente Ableitung des durch die Kathodenreak-
tion gebildeten Wassers durch Verdunsten oder Ver-
dampfen ermoglicht.

2. Brennstoffzellen-System (1) nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass es ein passives
Brennstoffzellen-System (1) ohne elektrisch betriebe-
ne Ventilation und ohne elektrisch betriebene Pumpe
ist.

3. Brennstoffzellen-System (1) nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
eine der kathodenseitigen Einrichtungen (3, 9) je-
weils zueinander benachbart eine Stromzuleitungs-
einheit und eine kathodenseitige Gasdiffusionsein-
heit enthalt, und/oder die anodenseitige Einrichtung
(4, 11) jeweils zueinander benachbart eine erste an-
odenseitige Gasdiffusionseinheit, eine Brennstoffver-
teilungseinheit mit einer Stromableitungseinheit und
eine zweite anodenseitige Gasdiffusionseinheit ent-
halt.

4. Brennstoffzellen-System (1) nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
eine der kathodenseitigen Einrichtungen (3, 9) und/
oder die anodenseitige Einrichtung (4, 11) jeweils als
ein einheitliches, elektrisch leitendes und gasdurch-
lassiges kathodenseitiges oder anodenseitiges Ele-
ment ausgebildet ist/sind, und das die jeweilige ka-
thodenseitigen Einrichtungen (3, 9) und/oder die an-
odenseitige Einrichtung (4, 11) aus einem offenpo-
rigen Metallschwamm, einem elektrisch leitfahigen
und offenporigen Kunststoff, oder einer elektrisch leit-
fahigen und offenporigen Keramik ausgebildet ist/
sind.

5. Brennstoffzellen-System (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass die anodenseitige Einrichtung (4, 11) Po-
ren und/oder Kanale fir die Brennstoffverteilung auf-
weist.

6. Brennstoffzellen-System (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass es mehrere der Brennstoffdoppelzellen (2)
enthalt, die so voneinander und hintereinander beab-
standet angeordnet sind, dass zwischen den Katho-
denseiten benachbarter Brennstoffdoppelzellen (2)
jeweils eine sauerstoffhaltige Gasschicht vorhanden
ist.

7. Brennstoffzellen-System (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass es weiter mindestens eine Reformereinheit
(6) und/oder mindestens einen Behalter zum Aufneh-
men von Brennstoff (7) und/oder mindestens eine Zu-
fuhreinrichtung fir Brennstoff (8) enthalt, die/der je-
weils mindestens eine Einrichtung zum Abgeben (12)
von Brennstoff aufweist/aufweisen.

8. Brennstoffzellen-System (1) nach Anspruch
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Reformer-
einheit (6) und/oder der Behalter zum Aufnehmen
von Brennstoff (7) und/oder die Zufuhreinrichtung fir
Brennstoff (8) zumindest im Bereich der Brennstoff-
doppelzelle(n) (2) eine rohrférmige duflere Gestal-
tung aufweist/aufweisen.

9. Brennstoffzellen-System (1) nach Anspruch 7
oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Brenn-
stoffdoppelzelle (2) eine Grundflache in Draufsicht
aufweist, und die Einrichtung zum Abgeben von
Brennstoff (12) mindestens eine Offnung in der Au-
Renhulle der Reformereinheit (6), des Behalters zum
Aufnehmen von Brennstoff (7) und/oder der Zufuhr-
einrichtung fur Brennstoff (8) ist und diese mindes-
tens eine Offnung direkten Kontakt zu der Brennstoff-
verteilungseinheit der anodenseitigen Einrichtung (4,
11) aufweist.

10. Brennstoffzellen-System (1) nach einem der
Anspriche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der Behalter zum Aufnehmen von Brennstoff (7) und/
oder die Zufuhreinrichtung fur Brennstoff (8) im Inne-
ren der Reformereinheit (6) angeordnet ist/sind.

11. Brennstoffzellen-System (1) nach einem der
Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Reformereinheit (6) und/oder ein Behalter zum
Aufnehmen von Brennstoff (7) und/oder eine Zufuhr-
einrichtung flr Brennstoff (8) durch die Grundflache
(n) der Brennstoffdoppelzelle(n) (2) hindurchreicht/
hindurchreichen.

12. Brennstoffzellen-System (1) nach Anspruch
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoff-
doppelzelle (2) eine Grundflache in Draufsicht auf-
weist, und dass sich die Langsachse einer Refor-
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mereinheit (6) und/oder eines Behéalters zum Aufneh-
men von Brennstoff (7) und/oder einer Zufuhreinrich-
tung fur Brennstoff (8) am Durchtrittspunkt/an den
Durchtrittspunkten senkrecht zu der/den Grundflache
(n) der Brennstoffdoppelzelle(n) (2) am Durchtritts-
punkt/an den Durchtrittspunkten und/oder durch das
Zentrum oder den Schwerpunkt der Grundflache(n)
der Brennstoffdoppelzelle(n) (2) erstreckt/erstrecken.

13. Brennstoffzellen-System (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Brennstoffdoppelzelle (2) eine Grund-
flache in Draufsicht aufweist, und dass eine Brenn-
stoffdoppelzelle (2) bei Draufsicht auf ihre Grund-
flache eine drei-, vier-, funf-, sechs- oder sonstige
polygone, kreissegmentférmige, ellipsensegmentfor-
mige, kreisformige, und/oder ellipsenférmige Gestal-
tung aufweist.

14. Brennstoffzellen-System (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Brennstoffdoppelzelle (2) eine Grund-
flache in Draufsicht aufweist, und dass in dem Brenn-
stoffzellen-System (1) zumindest eine Brennstoffdop-
pelzelle (2) eine nicht ebene Grundflache aufweist.

15. Brennstoffzellen-System (1) nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoffdop-
pelzelle (2) mit der nicht ebenen Grundflache eine ge-
knickte oder gekrimmte Grundflache aufweist.

16. Brennstoffzellen-System (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Brennstoffdoppelzelle (2) eine Grund-
flache in Draufsicht aufweist, und dass die Gestaltung
der Grundflache jeder Brennstoffdoppelzelle (2) in
zweidimensionaler und/oder dreidimensionaler Rich-
tung unabhangig von der Grundfldche der anderen
Brennstoffdoppelzellen (2) ist.

17. Brennstoffzellen-System (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche 6 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Brennstoffzellen-System (1)
Abstandselemente zum Herstellen des fiir sauerstoff-
haltige Gasschichten erforderlichen Abstands zwi-
schen Brennstoffdoppelzellen (2) enthalt.

18. Brennstoffzellen-System (1) nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eines der
Abstandselemente eine scheibenférmige Gestaltung
aufweist.

19. Brennstoffzellen-System (1) nach Anspruch 18,
dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest ei-
ne scheibenférmige Abstandselement zumindest ein
Offnung oder Aussparung aufweist, durch die die
Reformereinheit (6) und/oder der Behalter zum Auf-
nehmen von Brennstoff (7) und/oder die Zufuhrein-
richtung fir Brennstoff (8) hindurchreicht/hindurchrei-
chen.

20. Brennstoffzellen-System (1) nach einem der
Anspriche 7 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass
Methan, Propan oder Butan als Brennstoff in der Re-
formereinheit (6) vorhanden ist.

21. Brennstoffzellen-System (1) nach einem der
Anspriche 7 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass
ein wasserstoffreiches Gas oder Methanol als Brenn-
stoff in dem Behalter zum Aufnehmen von Brennstoff
(7) und/oder der Zufuhreinrichtung fir Brennstoff (8)
vorhanden ist.

22. Brennstoffzellen-System (1) nach einem der
Anspriiche 7 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
der Behalter zum Aufnehmen von Brennstoff (7) eine
Vorrichtung zum Wiederbefillen aufweist und/oder
austauschbar ist.

23. Elektrische oder elektronische Vorrichtung da-
durch gekennzeichnet, dass sie mindestens ein
Brennstoffzellen-System (1) nach einem der Anspri-
che 1 bis 22 enthalt.

24. Elektrische oder elektronische Vorrichtung
nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass
sie portabel ist, insbesondere in Form eines Mobilte-
lefons, Computers, Navigationssystems, Audio- und/
oder Videoabspielgerats und/oder -aufzeichnungs-
gerats, einer Digitalkamera, eines Ladegerates oder
einer Stromversorgung.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1a
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Fig. 2
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