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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Einstellen einer Betriebsweise eines
Brennstoffzellensystems (1), das wenigstens einen
Brennstoffzellenstapel (2) mit einem Anodenabschnitt
(3) und einem Kathodenabschnitt (4), eine
Anodenzufuhrleitung (5) zum Leiten von Brennstoft
von einer Brennstoffquelle (6) zum Anodenabschnitt
(3), eine Brennstoffzufuhrvorrichtung (/) zum
Zufuhren des Brennstoffs in der Anodenzufuhrieitung
(9) Zum Anodenabschnitt (3), eine
Anodenauslassleitung (8) zum Auslassen von
Anodenabgas aus dem Anodenabschnitt (3) In die
Umgebung, und eine Spuleinheit (9) zum Spulen des
Anodenabschnitts (3) umfasst, aufweisend die
Schritte: Ermitteln einer Spulzeit, in welcher der
Anodenabschnitt (3) durch die Spuleinheit (9) gespult

werden soll, und Verstellen der
Brennstoffzufuhrvorrichtung (/) von einem
Normalbetrieb In einen spulbetriebspezifischen
Brennstoffzufuhrbetrieb anhand der ermittelten
Spulzelt, wobel das Verstellen IN den

spulbetriebspezifischen Brennstoffzufuhrbetrieb
zeltlich vor und/oder wahrend der ermittelten Spulzeit
durchgefuhrt wird.

Die Erfindung betrifft ferner ein
Brennstoffzellensystem (1), ein
Computerprogrammprodukt (16) sowie ein

Speichermittel mit einem darauf gespeicherten
Computerprogrammprodukt (16) zum Ausfuhren des
erfindungsgemaliden Verfahrens.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfanren zum Einstellen einer Betriebswelse
eines Brennstoffzellensystems (1), das wenigstens einen Brennstoffzellenstapel (2)
mit einem Anodenabschnitt (3) und einem Kathodenabschnitt (4), eine
Anodenzufuhrieitung (5) zum Leiten von Brennstoff von einer Brennstoffquelle (6)
zum Anodenabschnitt (3), eine Brennstoffzufuhrvorrichtung (/) zum Zufuhren des
Brennstoffs In der Anodenzufuhrleitung (5) zum Anodenabschnitt (3), eine
Anodenauslassleitung (8) zum Auslassen von Anodenabgas aus dem
Anodenabschnitt (3) in die Umgebung, und eine Spuleinheit (9) zum Spulen des
Anodenabschnitts (3) umfasst, aufweisend die Schritte: Ermitteln einer Spulzeit, In
welcher der Anodenabschnitt (3) durch die Spuleinheit (9) gespult werden soll, und
Verstellen der BrennstoffzufUhrvorrichtung (7) von einem Normalbetrieb In einen
spulbetriebspezifischen BrennstoffzufUhrbetrieb anhand der ermittelten Spulzeit,
wobel das Verstellen in den spulbetriebspezifischen Brennstoffzufunhrbetrieb zeitlich

vor und/oder wahrend der ermittelten Spulzeit durchgefuhrt wird.

Die  Erfindung  Dbetrifft ferner ein Brennstoffzellensystem (1), eln
Computerprogrammprodukt (16) sowie ein Speichermittel mit einem darauf
gespeicherten Computerprogrammprodukt (16) ZUum Ausfuhren des

erfindungsgemalien Verfahrens.

Fig. 2
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Brennstoffzellensystem und Verfahren zum Einstellen einer Betriebsweise

eines Brennstoffzellensystems

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem, aufweisend einen
Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt,
eine Anodenzufuhrleitung zum Leiten von Brennstoff von einer Brennstoffquelle zum
Anodenabschnitt, eine Brennstoffzufuhrvorrichtung zum Zufthren des Brennstoffs In
der Anodenzufuhnrieitung zum Anodenabschnitt, eine Anodenauslassleitung zum
Auslassen von Anodenabgas aus dem Anodenabschnitt in die Umgebung, und eine
Spuleinheit zum Spulen des Anodenabschnitts. Die Erfindung betrifft ferner ein
Vertahren zum Einstellen einer Betriebswelise eines derartigen
Brennstoffzellensystems. Aulderdem betrifft die Erfindung ein
Computerprogrammprodukt zum Durchfuhren eines solchen Verfahrens sowie ein

Speichermittel zum Speichern eines Computerprogrammprodukts.

Eine gattungsgemalde Spuleinheit wird in einem Brennstoffzellensystem in einer
Anodenauslassleitung zum Spulen des Anodenabschnitts verwendet. Die Spuleinheit
wird hierbei insbesondere dazu verwendet, um Stickstoff im Anodenabschnitt von
dort weg In die Umgebung zu beférdern. Der Stickstoff kann vom Kathodenabschnitt
des Brennstoffzellenstapels durch die Membran des Brennstoffzellenstapels in den
Anodenabschnitt und von dort In die Anodenauslassleitung gelangen. Von da aus
kann der Stickstoff zusammen mit Brennstoff, beispielsweise in Form von
Wasserstoff, Uber eine Rezirkulationsleitung und eine Anodenzufuhrleitung wieder In
den Anodenabschnitt gelangen. Um ein solches Gemisch zeitweise abzuflhren,
kann der Anodenabschnitt durch die Spuleinheit, beispielsweise durch Offnen eines
Spulventils der Spuleinheit, gespult werden. Sobald das Spulventil gedffnet wird bzw.
der Spulvorgang gestartet wird, sinkt der Druck im Anodenabschnitt. Ein solcher
Druckabfall kann zu einer kritischen Druckdifferenz zwischen dem Anodenabschnitt
und dem Kathodenabschnitt fuhren, durch welche die Membran beschadigt werden
kann. Um dies zu verhindern, ist es im Stand der Technik bekannt, einen solchen
Druckabfall mit Sensoreinheiten zu erkennen. Sobald der Druckabfall erkannt wird,
kann beispielsweise durch eine geeignete Ansteuerung des Injektors dem
Druckabfall entgegengewirkt werden. Die Spulvorgange finden im hochdynamischen
Betrieb des Brennstoffzellensystems jedoch relativ haufig statt und durch die

Verzégerung zwischen dem Druckabfall und dem Ergreifen der Gegenmalinahmen
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kann es trotzdem zu unerwunschten Druckabfallen und daraus resultierenden

Spannungsschaden im Brennstoffzellenstapel kommen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, der voranstehend beschriebenen
Problematik zumindest tellweise Rechnung zu tragen. Insbesondere Ist es Aufgabe
der vorliegenden Erfindung, ein Verfanren zum Einstellen einer Betriebsweise eines
Brennstoffzellensystems sowie ein solches Brennstoffzellensystem zu schaffen, mit
welchen Spannungsschaden auf einfache und zuverlassige Weise verhindert werden
konnen. Ferner ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Computerprogrammprodukt sowie ein Speichermittel mit einem darauf gespeicherten
Computerprogrammprodukt zum Durchfuhren eines solchen Verfahrens zur

Verfugung zu stellen.

Die voranstehende Aufgabe wird durch die Patentanspruche gelost. Insbesondere
wird die voranstehende Aufgabe durch das Verfahren gemald Anspruch 1, das
Brennstoffzellensystem gemald Anspruch 5, das Computerprogrammprodukt gemarl
Anspruch 9 sowie das Speichermittel gemafy Anspruch 10 gel6st. Weltere Vortelle
der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen, der Beschreilbung und den
Zeichnungen. Dabel gelten Merkmale und Detalls, die Im Zusammenhang mit dem
Verfahren beschrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem
erfindungsgemalfien Brennstoffzellensystem, dem erfindungsgemalien
Computerprogrammprodukt, dem erfindungsgemafien Speichermittel und jewells
umgekehrt, sodass bezuglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten

stets wechselseitig Bezug genommen wird bzw. werden kann.

Gemal} einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum
Einstellen einer Betriebswelse eines Brennstoffzellensystems vorgeschlagen. Das
Brennstoffzellensystem weist wenigstens einen Brennstoffzellenstapel mit einem
Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt, eine Anodenzufuhrleitung zum
Leiten von Brennstoff von einer Brennstoffquelle zum Anodenabschnitt, eine
BrennstoffzufUhrvorrichtung zum Zufuhren des Brennstoffs in der
Anodenzufuhrleitung zum Anodenabschnitt, eine Anodenauslassleitung zum
Auslassen von Anodenabgas aus dem Anodenabschnitt in die Umgebung, und eine
Spuleinheit zum Spulen des Anodenabschnitts, auf. Das Verfahren weist die

folgenden Schritte auf:
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Ermitteln einer Spulzeit, in welcher der Anodenabschnitt durch die Spuleinheit

gespult werden soll, unad

- Verstellen der BrennstoffzufUhrvorrichtung von einem Normalbetrieb in einen
spulbetriebspezifischen Brennstoffzuflnhrbetrieb anhand der ermittelten
Spulzeit, wobei das Verstellen in den spulbetriebspezifischen
Brennstoffzufuhrbetrieb zeitlich vor und/oder wahrend der ermittelten Spulzeit

durchgefuhrt wird.

Im Rahmen des erfindungsgemalden Verfahrens wird die BrennstoffzufUhrvorrichtung
demnach bereits dann in den spulbetriebspezifischen Brennstoffzuflhrbetrieb
eingestellt, wenn der Spulvorgang noch gar nicht stattgefunden hat oder zumindest
noch nicht vollstandig stattgefunden hat. D.h., erfindungsgemal} kann die
BrennstoffzufUnrvorrichtung mit Blick auf den spulbetriebspezifischen
Brennstoffzufuhnrbetrieb bzw. jewells auf jeden spulbetriebspezifischen
Brennstoffzuflnrbetrieb vorausschauend eingestellt werden. Dies wird vorliegend
Insbesondere mit dem Ziel umgesetzt, einen etwaigen Druckunterschied zwischen
dem Anodenabschnitt und dem Kathodenabschnitt moglichst praventiv zu verhindern
und nicht, wie bisher ublich, nachtraglich zu korrigieren. Mit anderen Worten, die
BrennstoffzufUhrvorrichtung kann vom Normalbetrieb in den spulbetriebspezifischen
Brennstoffzufuhrbetrieb anhand der ermittelten Spulzeit fur einen praventiven
Druckausgleich zwischen dem Anodenabschnitt und dem Kathodenabschnitt verstellt

werden.

Die BrennstoffzufUhrvorrichtung wird dafar vorzugsweise dahingehend verstellt, dass
Im spulbetriebspezifischen BrennstoffzufUhrbetrieb im Vergleich zum Normalbetrieb
ein Massenstrom des Brennstoffs ernonht wird, wodurch der gewlnschte

Druckausgleich entsprechend realisiert werden kann.

Die Brennstoffzufuhreinheit ist vorzugsweise in und/oder an der Anodenzufuhrleitung
angeordnet. D.h., die Brennstoffzufhreinheit kann einen Tell der
Anodenzufuhrleitung bilden. Die BrennstoffzufUhreinheit kann entsprechend
stromaufwarts des Anodenabschnitts und stromabwarts der Brennstoffquelle
angeordnet sein. Die Brennstoffquelle kann in Form eines Brennstofftanks

bereitgestellt sein.
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Die Spuleinhelt ist vorzugsweise in und/oder an der Anodenauslassleitung
angeordnet. D.h., die Spuleinheit kann einen Teil der Anodenauslassleitung bilden.
Die Spuleinheit kann entsprechend stromabwarts des Anodenabschnitts angeordnet
sein. Die Spuleinheit ist vorzugsweise in Form eines Spulventils bzw. Auslassventils
ausgestaltet oder weist ein entsprechendes Ventil auf. Das Spulventil kann zum
Spulen des Anodenabschnitts von einem Sperrzustand in einen Durchlasszustand

geschaltet werden.

Unter der Anodenzufuhrleitung kann eine Anodengaszufuhrleitung verstanden
werden, durch die ein Betriebsfluid wie Wasserstoff und/oder ein
kohlenwasserstoffhaltiger Brennstoff, ggf. zusammen mit Wasserdampf, zu einem
Eingangsabschnitt des Anodenabschnitts geleitet werden kdnnen. Unter der
Anodenauslassleitung kann eine Anodenabgasleitung verstanden werden, die
Anodengas bzw. verbrauchten Brennstoff durch einen Ausgangsabschnitt des
Anodenabschnitts In die Umgebung leitet. Unter der Anodengaszufuhrieitung und der
Anodengasauslassleitung kann jewells ein entsprechendes Leitungssystem
verstanden werden. D.h., die jewellige Leitung muss nicht auf eine einzige
Rohrleitung beschrankt betrachtet werden, sondern kann auch Funktionsbautelle
aufweisen, durch welche das jewellige Fluid zumindest tellweise geleitet werden

kann.

Das Verstellen in den spulbetriebspezifischen Brennstoffzufuhrbetrieb wird
vorzugsweise ausschliel3lich zeitlich vor der ermittelten Spulzeit, also noch vor
Beginn des Spulvorgangs, durchgefuhrt. Gleichwohl kann die
BrennstoffzufUhrvorrichtung auch zu einem Startzeitpunkt des Spulens und/oder kurz

darauf In den spulbetriebspezifischen BrennstoffzufUhrbetrieb geschaltet werden.

Der wenigstens eine Brennstoffzellenstapel weist jewells einen Anodenabschnitt,
einen Kathodenabschnitt sowie eine Elektrolytmembran, die sandwichartig zwischen
dem Anodenabschnitt und dem Kathodenabschnitt aufgenommen ist, auf. Die
BrennstoffzufUhrvorrichtung kann vom Normalbetrieb in den spulbetriebspezifischen
Brennstoffzufuhrbetrieb anhand der ermittelten Spulzeit fur einen praventiven
Druckausgleich zwischen dem Anodenabschnitt und dem Kathodenabschnitt zum

Schutz der Elektrolytmembran verstellt werden.
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Unter der Spulzelt ist die Zeit zu verstehen, in welcher der Spulvorgang zum Spulen
des Anodenabschnitts und/oder eines Anodenpfades, welcher zumindest tellweise
die Anodenzufuhrleitung, die Anodenauslassleitung sowie eine Rezirkulationsleitung
zur Rezirkulation von Anodenabgas in die Anodenzufuhrleitung und/oder in den

Anodenabschnitt aufweist, durchgefuhrt wird.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist es moéglich,
dass die Brennstoffzufthrvorrichtung zumindest einen Injektor aufweist und durch
das Verstellen der BrennstoffzufUhrvorrichtung vom Normalbetrieb in den
spulbetriebspezifischen BrennstoffzufUhrbetrieb ein Tastgrad und/oder eine
Einspritzfrequenz des Injektors verstellt werden. Durch die Verstellung bzw.
Regelung des Tastgrades und/oder der Einspritzfrequenz des Injektors lasst sich auf
einfache und zuverlassige Weise Einfluss auf den Brennstoffmassenstrom zum
Anodenabschnitt nehmen. Entsprechend einfach und zuverlassig kann auf
bevorstehende Druckdifferenzen reagiert werden und/oder kann der gewunschte
Druckausgleich realisiert werden. Der Injektor kann in Form einer Einspritzduse,
eines Ejektors oder vorzugsweise als Injektor-Ejektor ausgestaltet sein. Unter dem
Tastgrad ist ein Ansteuergrad bzw. ein Duty Cycle zu verstehen, der flr eine
periodische Folge von Impulsen gemald Normung das Verhaltnis der Impulsdauer zur
Periodendauer angibt. Der Tastgrad liegt in einem Bereich zwischen O und 1 bzw.
0% und 100%. Bel einem Verstellen des Injektors vom Normalbetrieb in den
spulbetriebspezifischen BrennstoffzufUhrbetrieb kann der Wert des Tastgrades um
einen vordefinierbaren und/oder berechenbaren Wert ernoht werden. Aulderdem
kann bel einem Verstellen des Injektors vom Normalbetrieb in den
spulbetriebspezifischen BrennstoffzufUhrbetrieb die Einspritzfrequenz um einen
vordefinierbaren Wert ernoht werden. Durch ein Verstellen der Einspritzfrequenz wird
eine Einspritzrate zum Einspritzen des Brennstoffs zum und/oder in den
Anodenabschnitt verstellt. Erfindungsgemald kbnnen auch zwel, drei oder mehr
Injektoren vorgesehen sein. Gunstig ist es, wenn dabel auch eine

Rezirkulationsleitung vorgesehen ist.

Welterhin ist es moglich, dass bel einem Verfahren gemal} der vorliegenden
Erfindung das Brennstoffzellensystem eine Rezirkulationsleitung zum Leiten von
Anodenabgas vom Anodenabschnitt zur Brennstoffzufuhrvorrichtung sowie eine

Rezirkulationspumpe zum Pumpen des Anodenabgases durch die
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Rezirkulationsleitung zur BrennstoffzufUhrvorrichtung aufwelst, wobel die
Rezirkulationspumpe anhand der ermittelten Spulzeit von einem Normalbetrieb In
einen spulbetriebspezifischen Pumpbetrieb verstellt wird, und wobel das Verstellen in
den spulbetriebspezifischen Pumpbetrieb zeitlich vor und/oder wahrend der
ermittelten Spulzeit durchgefuhrt wird. Es hat sich gezeigt, dass es fur den
gewunschten Druckausgleich von Vortell ist, wenn auch der Pumpbetrieb der
Rezirkulationspumpe praventiv In einen vorbestimmbaren Betriebsmodus zum
geregelten Erndhen des Massenstroms des rezirkulierten Anodenabgases eingestellt
wird. Auch dies lasst sich steuerungs- und/oder regelungstechnisch schnell, einfach
und zuverlassig realisieren. Die Rezirkulationspumpe i1st mit Vortell iIn Kombination

mit einem Druckregler eingebaut ist bzw. wir mit einem Druckregler verwendet

Grundsatzlich ist es gunstig, wenn entweder die oben beschriebene, insbesondere
als Injektor-Ejektor-Prinzip angewandte, Injektor-Losung oder eine
Rezirkulationspumpe mit Druckregler verwendet wird, wobel diese auch kombiniert
werden konnen. Von Vortell ist es In jedem Fall, wenn eine Rezirkulationsleitung
vorgesehen ist. In dieser i1st dann gunstigerweise ein Injektor-Ejektor und/oder eine
Rezirkulationspumpe mit Druckregler angeordnet. Dartiber hinaus ist es bel einem
erfindungsgemalien Verfahren moglich, dass ein Druckunterschied zwischen dem
Anodenabschnitt und dem Kathodenabschnitt ermittelt, insbesondere kontinuierlich
ermittelt wird, wobel der spulbetriebspezifische BrennstoffzufUhrbetrieb der
Brennstoffzufuhrvorrichtung und/oder der spulbetriebspezifische Pumpbetrieb der
Rezirkulationspumpe anhand des ermittelten Druckunterschiedes geregelt werden.
Damit kann ein Differenzdruck zwischen dem Anodenabschnitt und dem
Kathodenabschnitt auf einfache und zuverlassige Weise durchgehend auf dem
gewunschten Wert gehalten werden. Das Verstellen der Brennstoffzufuhrvorrichtung
IN den spulbetriebspezifischen BrennstoffzufUhrbetrieb muss sich demnach nicht auf
einen einmaligen Steuerschritt beschranken, sondern kann vielmehr als
Regelschleife verstanden werden. Mit anderen Worten, der spulbetriebspezifische
BrennstoffzufUhrbetrieb kann vor und/oder wahrend der ermittelten Spulzeit abhangig

von verschiedenen Messparametern kontinuierlich geregelt werden.

Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein
Brennstoffzellensystem zur Verfigung gestellt. Das Brennstoffzellensystem weist

einen Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem
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Kathodenabschnitt, eine Anodenzufuhrleitung zum Leiten von Brennstoff von einer
Brennstoffquelle zum Anodenabschnitt, eine BrennstoffzufUnhrvorrichtung zum
Zufuhren des Brennstoffs in der Anodenzufuhrleitung zum Anodenabschnitt, eine
Anodenauslassleitung zum Auslassen von Anodenabgas aus dem Anodenabschnitt
In die Umgebung des Brennstoffzellensystems, und eine Spuleinheit zum Spulen des
Anodenabschnitts, auf. Das Brennstoffzellensystem weist ferner eine
Spulzeitermittlungseinheit zum Ermitteln einer Spulzeit, in welcher der
Anodenabschnitt durch die Spuleinheit gespult werden soll, und eine Verstelleinheit
zum Verstellen der Brennstoffzufuhrvorrichtung von einem Normalbetrieb in einen
spulbetriebspezifischen Brennstoffzuflhrbetrieb zeitlich vor und/oder wahrend der
ermittelten Spulzeit anhand der ermittelten Spulzeit, auf. Damit bringt ein
erfindungsgemalies Brennstoffzellensystem die gleichen Vortelle mit sich, wie sie

ausfuhrlich mit Bezug auf die erfindungsgemalde Vorrichtung beschrieben worden

sind.

Entsprechend dem vorstehend beschriebenen Verfahren ist es bel einem
erfindungsgemalfiien Brennstoffzellensystem maoglich, dass die
Brennstoffzufuhrvorrichtung einen Injektor aufweist oder als ein solcher ausgestaltet
Ist und die Verstelleinheit wenigstens ein Stellmittel zum Verstellen der
Brennstoffzufuhrvorrichtung vom Normalbetrieb in den spulbetriebspezifischen
Brennstoffzufuhrbetrieb durch ein Verstellen eines Tastgrades und/oder einer
Einspritzfrequenz des Injektors aufwelst. Wie vorstehend bereits erwahnt, kann der
Injektor iIn Form einer Einspritzduse, eines Ejektors oder eines Injektor-Ejektors
ausgestaltet sein. In letztgenannter Ausgestaltungsvariante kann der Injektor eine
Duse zum Zufuhren eines Primarbrennstoffs in Form des Brennstoffs von der
Brennstoffquelle in eine Mischkammer des Injektors aufweisen. Ferner kann der
Injektor einen Sekundarbrennstoffeinlass zum Einlassen von Sekundarbrennstoff in
Form von rezirkuliertem Anodenabgas In die Mischkammer aufweisen. Darlber
hinaus kann der Injektor in diesem Fall einen Diffusor stromabwarts der
Mischkammer sowie der Duse aufweisen, durch welchen ein Brennstoffgemisch
bestehend aus Primarbrennstoff und Sekundarbrennstoff und unter einer
Druckerndhung Richtung des Anodenabschnitts und/oder in den Anodenabschnitt
ausgegeben werden kann. Die Stelleinheit kann ein Tastmodul zum Einstellen bzw.
Steuern und/oder Regeln des Tastgrads aufweisen. Aul3erdem kann die Stelleinheit

ein Frequenzmodul zum Einstellen bzw. Steuern und/oder Regeln der
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Einspritzfrequenz aufweisen. Durch die separate Bereitstellung der jewelligen

Module kann der Injektor effizient und zuverlassig eingestellt werden.

Von welterem Vortell kann es sein, wenn bel einem erfindungsgemalien
Brennstoffzellensystem eine Rezirkulationsleitung zum Leiten von Anodenabgas vom

Anodenabschnitt zur BrennstoffzufUhrvorrichtung sowie eine Rezirkulationspumpe

zum Pumpen des Anodenabgases durch die Rezirkulationsleitung zur
BrennstoffzufUhrvorrichtung ausgestaltet sind, wobel die Verstelleinhelt ein
Pumpmodul zum Verstellen der Rezirkulationspumpe anhand des ermittelten
Spulzeitpunkts von einem Normalbetrieb in einen spulbetriebspezifischen
Pumpbetrieb zeitlich vor dem ermittelten Spulzeitpunkt aufweist. Die
Rezirkulationspumpe kann in und/oder an der Rezirkulationsleitung, insbesondere
stromabwarts eines Anodenausgangs des Anodenabschnitts und stromaufwarts
eines Anodeneingangs des Anodenabschnitts, angeordnet sein. Die
Rezirkulationsleitung ist vorzugsweise zum RuckfUuhren des Anodenabgases vom
Anodenabschnitt Uber die Anodenauslassleitung sowie die Anodenzufuhrleitung
zurack zum Anodenabschnitt ausgestaltet. D.h., die Rezirkulationsleitung kann als
eine Verbindungsleitung fur eine Fluidverbindung zwischen der

Anodenauslassleitung und der Anodenzufuhrleitung ausgestaltet sein.

Bel einer welteren Ausgestaltungsvariante der vorliegenden Erfindung weist das
Brennstoffzellensystem eine Druckermittlungseinheit zum Ermitteln eines
Druckunterschiedes zwischen dem Anodenabschnitt und dem Kathodenabschnitt
auf, wobel die Verstelleinhelt eine Regeleinhelt zum Regeln des
spulbetriebspezifischen Brennstoffzufuhrbetriebs der BrennstoffzufUhrvorrichtung
und/oder des spulbetriebspezifischen Pumpbetriebs der Rezirkulationspumpe
anhand des ermittelten Druckunterschieds aufweist. Damit konnen die bereits

vorstehend zum entsprechenden Verfahren beschriebenen Vorteile erzielt werden.

Gemal} einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein
Computerprogrammprodukt vorgeschlagen, das Befehle umfasst, die bei der
Ausfuhrung des Computerprogrammprodukts durch einen Computer diesen
veranlassen, das vorstehend beschriebene Verfahren auszufuhren. Damit bringt
auch ein erfindungsgemafRes Computerprogrammprodukt die vorstehend
beschriebenen Vorteile mit sich. Das Computerprogrammprodukt kann als

computerlesbarer Anweisungscode In jeder geeigneten Programmiersprache wie
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beispielsweise in JAVA, Matlab, Python, C# und/oder C++ implementiert sein. Das
Computerprogrammprodukt kann auf einem computerlesbaren Speichermedium wie
einer Datendisk, einem Wechsellaufwerk, einem fluchtigen oder nichtfluchtigen
Speicher, oder einem eingebauten Speicher/Prozessor abgespeichert sein. Der
Anweisungscode kann einen Computer oder andere programmierbare Gerate wie
einen Controller derart programmieren, dass die gewunschten Funktionen ausgefuhrt
werden. Ferner kann das Computerprogrammprodukt in einem Netzwerk wie
beispielsweise dem Internet bereitgestellt werden bzw. sein, von dem es bei Bedarf
von einem Nutzer heruntergeladen werden kann. Das Computerprogrammprodukt
kann sowohl mittels eines Computerprogrammes, d. h., einer Software, als auch
mittels einer oder mehrerer spezieller elektronischer Schaltungen, d.h., in Hardware,
oder In beliebig hybrider Form, also mittels Software-Komponenten und Hardware-
Komponenten, realisiert werden bzw. sein. Unter einem Computer ist im Rahmen der
Erfindung eine beliebige Wiedergabevorrichtung zu verstehen, welche zur

Ausfuhrung des Computerprogrammproduktes ausgebildet ist.

Daruber hinaus wird im Rahmen der Erfindung ein Speichermittel mit einem darauf
gespeicherten und wie vorstehend beschriebenen Computerprogrammprodukt
vorgeschlagen. Unter dem Speichermittel ist insbesondere ein nichtfllchtiges
Speichermittel zu verstehen. Das Speichermittel kann in Form einer Datendisc,
einem Wechsellaufwerk oder einem Prozessor bzw. Controller ausgestaltet sein.
D.h., erfindungsgemalf wird auch ein Controller mit einem darin installierten, wie
vorstehend beschriebenen, Computerprogrammprodukt vorgeschlagen. Der
Controller kann die Druckermittlungseinheit, die Spulzeitermittlungseinheit zum
Ermitteln der bevorstehenden Spulzeit sowie die Verstelleinheit mit Stelimittel,
Regeleinheit zum Verstellen der Brennstoffzufhrvorrichtung vom Normalbetrieb in
den spulbetriebspezifischen Brennstoffzufuhrbetrieb und Pumpmodul zum Verstellen
der Rezirkulationspumpe anhand des ermittelten Spulzeitpunkts von einem
Normalbetrieb in einen spulbetriebspezifischen Pumpbetrieb, aufweisen. Die
jewelligen Funktionseinheiten kbnnen in Form von Software- und/oder

Hardwarekomponenten des Controllers implementiert sein bzw. werden.

Weltere, die Erfindung verbessernde, Maldnahmen ergeben sich aus der

nachfolgenden Beschreibung zu verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen der
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Erfindung, welche in den Figuren schematisch dargestellt sind. Es zeigen jewells

schematisch:

Figur 1 ein Blockschaltbild zum Beschreiben eines Brennstoffzellensystems

gemald einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung,

Figur 2 eln Flussdiagramm zum Erlautern eines Verfanhrens gemal} einer ersten

Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, und

Figur 3 ein Flussdiagramm zum Erlautern eines Verfahrens gemalf einer zweiten

Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

In Fi1g. 1 1st schematisch ein Blockschaltbild zum Beschreiben eines
Brennstoffzellensystems 1 gemal} einer bevorzugten Ausfihrungsform dargestellt.
Das Brennstoffzellensystem 1 weist einen Brennstoffzellenstapel 2 mit einem
Anodenabschnitt 3 und einem Kathodenabschnitt 4 auf. Aul3erdem weist das
Brennstoffzellensystem 1 eine Anodenzufuhrleitung 5 zum Leiten von Brennstoff von
einer Brennstoffquelle 6 zum Anodenabschnitt 3, eine Brennstoffzufthrvorrichtung 7
zum Zufuhren des Brennstoffs durch die Anodenzufuhrleitung 5 zum
Anodenabschnitt 3, eine Anodenauslassleitung 8 zum Auslassen von Anodenabgas
aus dem Anodenabschnitt 3 In die Umgebung des Brennstoffzellensystems 1, und
eine Spuleinheit 9 zum Spulen des Anodenabschnitts 3, auf. Zudem weist das
Brennstoffzellensystem 1 eine Kathodenzufuhrleitung 18 zum Leiten von
Kathodengas, insbesondere iIn Form von Luft, zum Kathodenabschnitt 4 sowie eine
Kathodenauslassleitung 19 zum Leiten von Kathodenabgas bzw. Kathodenabluft
vom Kathodenabschnitt 4 weg in die Umgebung des Brennstoffzellensystems 1, auf.
Stromaufwarts der BrennstoffzufUhrvorrichtung 7 und stromabwarts der
Brennstoffquelle 6 ist eine Druckreduzierungseinheit 12 in Form eines Sperrventils
zur Druckreduzierung in der Anodenzufuhrleitung 5 und entsprechend im

Anodenabschnitt 3 angeordnet.

Das Brennstoffzellensystem 1 weist ferner einen Controller 17 mit einer
Spulzeitermittlungseinheit 14 zum Ermitteln einer Spulzeit, in welcher der
Anodenabschnitt 3 durch die Spuleinheit 9 gespult werden soll bzw. wird, sowie einer

Verstelleinhelt 15 zum Verstellen der BrennstoffzufUhrvorrichtung 7 von einem

Normalbetrieb in einen spulbetriebspezifischen BrennstoffzufUhrbetrieb zeitlich vor

und/oder wahrend der ermittelten Spulzeit anhand der ermittelten Spulzeit, auf.
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Die BrennstoffzufUhrvorrichtung 7 ist iIn Form von zumindest einem Injektor-Ejektor
ausgestaltet. Grundsatzlich kbnnen auch mehrere Injektoren und/oder Ejektoren
und/oder Kombinationen davon vorgesehen sein. Die Verstelleinheit 15 weist zwel
Stellmittel in Form eines Tastgradmoduls 15a sowie eines Frequenzmoduls 15b zum
Verstellen der Brennstoffzufuhrvorrichtung 7 vom Normalbetrieb in den
spulbetriebspezifischen Brennstoffzufuhrbetrieb durch ein Verstellen eines
Tastgrades und/oder einer Einspritzfrequenz des Injektors auf. D.h., um den
Brennstoffmassenstrom zum Anodenabschnitt 3 zu erndhen und damit dem
Druckabfall wahrend des Spulens entgegenzuwirken, kénnen durch das
Tastgradmodul 15a der Tastgrad und durch das Frequenzmodul 15b die

Einspritzfrequenz erhdht werden.

Ferner ist Im Brennstoffzellensystem 1 eine Rezirkulationsleitung 10 zum Leiten von
Anodenabgas vom Anodenabschnitt 3 zur BrennstoffzufUhrvorrichtung 7 sowie eine
Rezirkulationspumpe 11 zum Pumpen des Anodenabgases durch die
Rezirkulationsleitung 10 zur Brennstoffzufthrvorrichtung 7 ausgestaltet, wobel die
Verstelleinheit 15 ein Pumpmodul 15¢ zum Verstellen der Rezirkulationspumpe 11
anhand des ermittelten Spulzeitpunkts von einem Normalbetrieb in einen
spulbetriebspezifischen Pumpbetrieb zeitlich vor dem ermittelten Spulzeitpunkt

aufweilst.

Erfindungsgemald kann es auch gunstig sein, dass entweder zumindest ein Injektor-
Ejektor oder eine Rezirkulationspumpe 11 vorgesehen ist. Es ist nicht zwingend,
dass diese wie In Fig. 1 kombiniert sind. Ist die Rezirkulationsleitung 10 ohne
Injektor-Ejektor ausgebildet, wird anstatt des Injektor-Ejektors ein Druckregler

und/oder die Rezirkulationspumpe 11 vorgesehen.

Dartber hinaus weist der Controller 17 eine Druckermittlungseinheit 13 zum
Ermitteln eines Druckunterschiedes zwischen dem Anodenabschnitt 3 und dem
Kathodenabschnitt 4 auf, wobel die Verstelleinheit 15 eine Regeleinheit 15d zum
Regeln des spulbetriebspezifischen BrennstoffzufUhrbetriebs der

BrennstoffzufUhrvorrichtung /7 anhand des ermittelten Druckunterschieds aufwelst.

Im Controller 17 ist zudem ein Computerprogrammprodukt 16 installiert, das Befehle

umfasst, die bel der Ausfuhrung des Computerprogrammprodukts 16 durch einen
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Computer, vorliegend in Form des Controllers 17, diesen veranlassen, ein

anschliefend mit Bezug auf Fig. 2 beschriebenes Verfahren auszufuhren.

Gemal dem In Fig. 2 dargestellten Flussdiagramm wird in einem ersten Schritt S1
zunachst eine bevorstehende Spulzeit ermittelt, in welcher der Anodenabschnitt
durch die Spuleinheit 9 gespult werden soll. In einem darauffolgenden Schritt S2 wird
die BrennstoffzufUhrvorrichtung 7 anhand der ermittelten Spulzeit von einem
Normalbetrieb in einen spulbetriebspezifischen BrennstoffzufUhrbetrieb verstellt bzw.
eingestellt, wobel das Verstellen in den spulbetriebspezifischen
Brennstoffzufuhrbetrieb zeitlich vor und/oder wahrend der ermittelten Spulzeit
durchgefuhrt wird. Mit Bezug auf das In Fig. 1 dargestellte Brennstoffzellensystem 1
und der darin verbauten Brennstoffzufuhrvorrichtung 7 in Form eines Injektor-
Ejektors werden beim Verstellen der Brennstoffzufuhrvorrichtung 7 vom
Normalbetrieb in den spulbetriebspezifischen Brennstoffzufuhrbetrieb ein Tastgrad

sowle eine Einspritzfrequenz des Injektor-Ejektors verstellt.

INn Fi1g. 3 wird ein Flussdiagramm zum Erlautern eines Verfahrens zum Einstellen des
Brennstoffzellensystems 1 gemalf einer zweiten Ausfuhrungsform dargestellt. Die
Schritte S10 und S20 entsprechen hierbei den Schritten S1 und S2 des mit Bezug
auf Fig. 2 erlauterten Verfahrens. Neben Schritt S20 wird noch Schritt S30
durchgefuhrt, bel welchem die Rezirkulationspumpe 11 anhand der ermittelten
Spulzeit von einem Normalbetrieb in einen spulbetriebspezifischen Pumpbetrieb
verstellt wird, wobel das Verstellen in den spulbetriebspezifischen Pumpbetrieb
zeltlich ebenfalls vor und/oder wahrend der ermittelten Spulzeit durchgefuhrt wird.
Daraufhin wird in einem Schritt S40 kontinuierlich ein Druckunterschied zwischen
dem Anodenabschnitt 3 und dem Kathodenabschnitt 4 ermittelt. Anhand des
ermittelten Druckunterschiedes werden in einem anschlieRenden Schritt S50 der
spulbetriebspezifische BrennstoffzufUhrbetrieb der Brennstoffzufuhrvorrichtung 7
und/oder der spulbetriebspezifische Pumpbetrieb der Rezirkulationspumpe 11

geregelt.

Die Erfindung lasst neben den dargestellten Ausfihrungsformen welitere
Gestaltungsgrundséatze zu. D.h., die Erfindung soll nicht auf die mit Bezug auf die

Figuren erlauterten Ausfuhrungsbeispiele beschrankt betrachtet werden.
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Patentanspruche

1. Verfahren zum Einstellen einer Betriebswelise eines Brennstoffzellensystems
(1), das wenigstens einen Brennstoffzellenstapel (2) mit einem Anodenabschnitt
(3) und einem Kathodenabschnitt (4), eine Anodenzufahrleitung (5) zum Leiten
von Brennstoff von einer Brennstoffquelle (6) zum Anodenabschnitt (3), eine
BrennstoffzufUnhrvorrichtung (/) zum ZufUhren des Brennstoffs in der
Anodenzufuhrleitung (5) zum Anodenabschnitt (3), eine Anodenauslassleitung
(8) zum Auslassen von Anodenabgas aus dem Anodenabschnitt (3) In die

Umgebung, und eine Spuleinheit (9) zum Spulen des Anodenabschnitts (3)

umfasst, aufweisend die Schritte:

Ermitteln einer Spulzeit, in welcher der Anodenabschnitt (3) durch die

Spuleinheit (9) gespult werden soll, und

- Verstellen der Brennstoffzufthrvorrichtung (/) von einem Normalbetrieb In
einen spulbetriebspezifischen Brennstoffzuflhrobetrieb anhand der
ermittelten Spulzeit, wobei das Verstellen in den spulbetriebspezifischen

Brennstoffzufuhrbetrieb zeitlich vor und/oder wahrend der ermittelten

Spulzeit durchgefuhrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Brennstoffzufthrvorrichtung (/) zumindest einen Injektor aufweist und durch
das Verstellen der Brennstoffzufthrvorrichtung (/) vom Normalbetrieb in den
spulbetriebspezifischen BrennstoffzufUhrbetrieb ein Tastgrad und/oder eine

Einspritzfrequenz des Injektors verstellt werden.

3. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Brennstoffzellensystem (1) eine Rezirkulationsleitung (10) zum Leiten von
Anodenabgas vom Anodenabschnitt (3) zur Brennstoffzufuhrvorrichtung (7)
sowie eine Rezirkulationspumpe (11) zum Pumpen des Anodenabgases durch
die Rezirkulationsleitung (10) zur BrennstoffzufUhrvorrichtung (7) aufweist,

wobel die Rezirkulationspumpe (11) anhand der ermittelten Spulzeit von einem

Normalbetrieb In einen spulbetriebspezifischen Pumpbetrieb verstellt wird, und
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wobel das Verstellen in den spulbetriebspezifischen Pumpbetrieb zeitlich vor

und/oder wahrend der ermittelten Spulzeit durchgefuhrt wird.

4.  Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Druckunterschied zwischen dem Anodenabschnitt (3) und dem
Kathodenabschnitt (4) ermittelt wird und der spulbetriebspezifische
BrennstoffzufUhrbetrieb der Brennstoffzufthrvorrichtung (/) und/oder der
spulbetriebspezifische Pumpbetrieb der Rezirkulationspumpe (11) anhand des

ermittelten Druckunterschiedes geregelt werden.

S. Brennstoffzellensystem (1), aufweisend einen Brennstoffzellenstapel (2) mit
einem Anodenabschnitt (3) und einem Kathodenabschnitt (4), eine
Anodenzufunrleitung (5) zum Leiten von Brennstoff von einer Brennstoffquelle
(6) zum Anodenabschnitt (3), eine Brennstoffzufunhrvorrichtung (7) zum
Zufuhren des Brennstoffs in der Anodenzufuhrieitung (5) zum Anodenabschnitt
(3), eine Anodenauslassleitung (8) zum Auslassen von Anodenabgas aus dem
Anodenabschnitt (3) in die Umgebung, und eine Spuleinheit (9) zum Spulen des
Anodenabschnitts (3),
gekennzeichnet durch
eine Spulzeitermittlungseinheit (14) zum Ermitteln einer Spulzeit, in welcher der
Anodenabschnitt (3) durch die Spuleinheit (9) gespult werden soll, und eine
Verstelleinheit (15) zum Verstellen der BrennstoffzufUhrvorrichtung (/) von
einem Normalbetrieb In einen spulbetriebspezifischen Brennstoffzufthrbetrieb
zeitlich vor und/oder wahrend der ermittelten Spulzeit anhand der ermittelten

Spulzeit.

6. Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Brennstoffzufuhrvorrichtung (/) zumindest einen Injektor sowie die
Verstelleinheit (15) mit wenigstens einem Stellmittel (15a, 15b) zum Verstellen
der BrennstoffzufUhrvorrichtung (/) vom Normalbetrieb in den
spulbetriebspezifischen BrennstoffzufUhrbetrieb durch ein Verstellen eines

Tastgrades und/oder einer Einspritzfrequenz des Injektors aufwelst.
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/. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspruche 5 bis 6,
gekennzeichnet durch
eine Rezirkulationsleitung (10) zum Leiten von Anodenabgas vom
Anodenabschnitt (3) zur BrennstoffzufUhrvorrichtung (/) sowie eine
Rezirkulationspumpe (11) zum Pumpen des Anodenabgases durch die
Rezirkulationsleitung (10) zur Brennstoffzufuhrvorrichtung (7), wobel die
Verstelleinheit (15) ein Pumpmodul (15¢) zum Verstellen der
Rezirkulationspumpe (11) anhand des ermittelten Spulzeitpunkts von einem
Normalbetrieb In einen spulbetriebspezifischen Pumpbetrieb zeitlich vor dem

ermittelten Spulzeitpunkt aufweist.

8. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspruche S bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Brennstoffzellensystem (1) eine Druckermittlungseinheit (13) zum Ermitteln
eines Druckunterschiedes zwischen dem Anodenabschnitt (3) und dem
Kathodenabschnitt (4) aufweist, wobel die Verstelleinhelt (15) eine Regeleinheit
(15d) zum Regeln des spulbetriebspezifischen BrennstoffzufUhrbetriebs der
BrennstoffzufUhrvorrichtung (/) und/oder des spulbetriebspezifischen
Pumpbetriebs der Rezirkulationspumpe (11) anhand des ermittelten

Druckunterschieds aufwelst.

9. Computerprogrammprodukt (16), umfassend Befehle, die bei der Ausfuhrung
des Computerprogrammprodukts (16) durch einen Computer diesen

veranlassen, das Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4 auszufuhren.

10. Speichermittel mit einem darauf gespeicherten Computerprogrammprodukt (16)

nach Anspruch 9.
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S1
Ermittle Spulzeit, in welcher Anodenabschnitt gespult wird

S2
Verstelle Brennstoffzufiihrvorrichtung vor und/oder
wahrend der Spulzeit anhand von ermittelter Spulzeit in
spulbetriebspezifischen Brennstoffzufuhrbetrieb

Fig. 2
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510

Ermittle Spulzeit, in welcher Anodenabschnitt gespult werden soll

S30
Verstelle
Rezirkulationspumpe vor
und/oder wahrend der

520
Verstelle
Brennstoffzufuhrvorrichtung
vor und/oder wahrend der

Spulzeit anhand von
ermittelter Spulzeit in
spulbetriebspezifischen
Pumpbetrieb

Spulzeit anhand von
ermittelter Spulzeit in
spulbetriebspezifischen
Brennstoffzuflihrbetrieb

5S40
Ermittle Druckunterschied zwischen Anodenabschnitt und

Kathodenabschnitt

S50
Regle spllbetriebspezifischen Brennstoffzufiihrbetreib und/oder
Pumpbetrieb anhand von ermitteltem Druckunterschied

Fig. 3
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