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(57) Hauptanspruch: Brennstoffzellensystem, das in ei-
nem Brennstoffzellenfahrzeug (10) befestigt ist, wobei das
Brennstoffzellensystem aufweist:

eine Brennstoffzelle (100);

einen Kihlsystemkreislauf (300), der einen Kuhlflissig-
keitsversorgungspfad (310) enthalt, der dazu eingerichtet
ist, der Brennstoffzelle (100) eine Kuhlflissigkeit zuzufiih-
ren, einen Radiator (350), der dazu eingerichtet ist, die
Kuahlflissigkeit abzukiihlen, einen Radiatorventilator (360)
und eine Kuhlflissigkeitspumpe (370), die in dem Kuihl-
flissigkeitsversorgungspfad (310) angeordnet ist, um der
Brennstoffzelle (100) Kuhlflissigkeit zuzufiihren;

eine Steuervorrichtung (200); und

ein Geschwindigkeitsmessgerat (120), das dazu eingerich-
tetist, eine Geschwindigkeit des Brennstoffzellenfahrzeugs
(10) zu erlangen, wobei

die Steuervorrichtung (200) in der Lage ist, eine erste
Kuhlsteuerung durchzufiihren, die einen oberen Grenzwert
des Antriebsausmalles des Radiatorventilators (360) ge-
maf der Geschwindigkeit des Brennstoffzellenfahrzeugs
(10) festlegt und eine Strdmungsrate der Kuhlflissigkeits-
pumpe (370) oder das Antriebsausmal} des Radiatorventi-
lators (360) unterhalb des oberen Grenzwerts des Antriebs-
ausmales des Radiatorventilators (360) reguliert, um die
Brennstoffzelle (100) abzukuhlen, und

wobei in der ersten Kihlsteuerung die Steuervorrich-
tung (200) einen Warmefreisetzungskapazitatsbereich, der
durch die Strémungsrate der Kuhlflissigkeitspumpe (370)
und das Antriebsausmal} des Radiatorventilators ...
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Beschreibung
HINTERGRUND
FACHGEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brenn-
stoffzellensystem, ein Brennstoffzellenfahrzeug und
ein Steuerverfahren fur das Brennstoffzellensystem.

VERWANDTER STAND DER TECHNIK

[0002] Ein in JP 2009-140696 A offenbartes Brenn-
stoffzellensystem enthalt eine Brennstoffzelle, einen
KihImittelstrémungspfad, der dazu eingerichtet ist,
ein KuhImittel einem Brennstoffzellenstapel zuzufiih-
ren, eine Kuhlmittelzirkulationspumpe, die dazu ein-
gerichtetist, das Kihlmittel zu der Brennstoffzelle und
zu einem Radiator zu zirkulieren, und einen Kihlven-
tilator, der dazu eingerichtet ist, die Luft zu dem Ra-
diator zu blasen und dadurch das KihImittel abzu-
kihlen.

[0003] Der Kihlventilator weist einen niedrigen Leis-
tungsverbrauch auf. Die Erhéhung der Drehge-
schwindigkeit des Kuhlventilators zur Erhéhung der
Windmenge, die auf den Radiator angewendet wird,
stellt dementsprechend eine hoéhere Kihleffizienz
und einen besseren Brennstoffverbrauch im Ver-
gleich mit einer Erhdhung der Drehgeschwindigkeit
der KihImittelzirkulationspumpe zur Erhéhung der
Stréomungsrate des dem Radiator zugefuhrten Kuhl-
mittels sicher. Der Kuhlventilator weist im Allgemei-
nen ein grolReres Gerausch und grolRere Vibration
auf (nachstehend als NV abgekirzt) als die Kihl-
mittelzirkulationspumpe. Dies flhrt zu einer Schwie-
rigkeit, sowohl einer Reduktion des Brennstoffver-
brauchs als auch der Unterdriickung von Geréu-
schen und Vibration gerecht zu werden. Brennstoff-
zellensysteme und Kihlsysteme hierfir sind zudem
Gegenstand der Druckschrift US 6,651,761 B1, der
Druckschrift DE 10 2005 058 687 A1 sowie der Druck-
schrift DE 10 2008 011 308 A1, die den nachstkom-
menden Stand der Technik darstellt.

ZUSAMMENFASSUNG

[0004] Um das Vorstehende zumindest teilweise zu
erzielen, schafft die vorliegende Erfindung verschie-
dene nachstehend beschriebene Aspekte.

(1) Gemal einem Aspekt der Erfindung wird ein
Brennstoffzellensystem geschaffen, das in ei-
nem Brennstoffzellenfahrzeug befestigt ist. Das
Brennstoffzellensystem weist auf: eine Brenn-
stoffzelle; einen Kihlsystemkreislauf, der einen
Kuhlflussigkeitsversorgungspfad enthélt, der da-
zu eingerichtet ist, eine Kuhlflussigkeit der
Brennstoffzelle zuzufihren, einen Radiator, der
dazu eingerichtet ist, die Kuhlflissigkeit abzu-
kihlen, einen Radiatorventilator und eine Kuhl-
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flissigkeitspumpe, die in dem Kuhlflissigkeits-
versorgungspfad geschaffen ist, um der Brenn-
stoffzelle Kuhlflussigkeit zuzufihren; eine Steu-
ervorrichtung; und ein Geschwindigkeitsmess-
gerat, das dazu eingerichtet ist, eine Geschwin-
digkeit des Brennstoffzellenfahrzeugs zu erlan-
gen. Die Steuervorrichtung ist in der Lage, eine
erste Kihlsteuerung durchzufiihren, die einen
oberen Grenzwert des Antriebsausmalies des
Radiatorventilators gemaf der Geschwindigkeit
des Brennstoffzellenfahrzeugs einstellt und eine
Strémungsrate der Kuhlflissigkeitspumpe oder
das Antriebsausmal} des Radiatorventilators un-
terhalb des oberen Grenzwerts des Antriebsaus-
males des Radiators reguliert, um die Brenn-
stoffzelle abzukuhlen. Die Erhéhung einer Fahr-
zeuggeschwindigkeit in einem Brennstoffzellen-
fahrzeug erhéht im Allgemeinen Gerausche und
Vibration (NV), z.B. Windgerausche, Stral3en-
gerdusche und Vibration, die durch Reibung
der Rader gegen die Strallenoberflache verur-
sacht wird, und Gerdusche und Vibration ei-
nes Motors. Die Erhdhung solcher Gerdusche
und Vibration bewirkt, dass durch einen Ra-
diatorventilator verursachte Gerdusche und Vi-
bration nicht wahrnehmbar werden. Das Brenn-
stoffzellensystem dieses Aspekts flhrt die ers-
te Kihlsteuerung durch, die eine oberen Gren-
ze des Antriebsausmalles des Radiatorventila-
tors gemaf der Geschwindigkeit des Brennstoff-
zellenfahrzeugs einstellt und eine Strémungsra-
te der Kihlflissigkeitspumpe oder das Antriebs-
ausmald des Radiatorventilators unterhalb des
oberen Grenzwerts reguliert, um die Brennstoff-
zelle abzukihlen. Dies erzielt sowohl eine Unter-
driickung von Gerauschen Vibration als auch ei-
ne Reduktion des Leistungsverbrauchs (Verbes-
serung des Leistungsverbrauchs).

(2) Brennstoffzellensystem gemaly vorstehen-
dem Aspekt in der ersten Kihlsteuerung, wo-
bei die Steuervorrichtung einen Heizwert der
Brennstoffzelle aus einer Menge an Leistungs-
erzeugung durch die Brennstoffzelle berechnen
und die Strémungsrate der Kuhlflissigkeitspum-
pe und das Antriebsausmal} des Radiatorventi-
lators unterhalb des oberen Grenzwerts des An-
triebsausmalies des Radiatorventilators regulie-
ren kann, so dass der Heizwert freigesetzt wird,
beim gleichzeitigen Minimieren des Gesamtleis-
tungsverbrauchs der Kihlflissigkeitspumpe und
des Radiatorventilators. Das Brennstoffzellen-
system dieses Aspekts erzielt sowohl eine Un-
terdriickung der Gerausche und Vibration als
auch eine Reduktion des Leistungsverbrauchs
(Verbesserung des Leistungsverbrauchs) .

(3) Brennstoffzellensystem gemal vorstehen-
dem Aspekt, wobei, wenn in der ersten Kiihl-
steuerung der Heizwert nicht vollstdndig aus
dem Kduhlsystemkreislauf freisetzbar ist, die
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Steuervorrichtung veranlassen kann, dass ei-
ne Warmemenge, die einer Differenz der Sub-
traktion des Warmefreisetzungswerts von dem
Heizwert entspricht, in der Kuhlflissigkeit ge-
speichert wird, und sogar nachdem der Heizwert
niedriger als der Warmefreisetzungswert wird,
kann die Steuervorrichtung die Strdmungsrate
der Kuhlflissigkeitspumpe und das Antriebsaus-
mal des Radiatorventilators beibehalten, bis die
Temperatur der Kihliflissigkeit auf eine vorbe-
stimmte Temperatur oder unterhalb dieser sinkt.
In dem Brennstoffzellensystem dieses Aspekts
wird in der Kuhlflissigkeit ein Heizwert gespei-
chert, um die Temperatur der Kuhlflissigkeit
zu erhéhen. Wenn der Heizwert niedriger als
der Warmefreisetzungswert ist, sinkt die Tem-
peratur der Kuhlflissigkeit. Das Brennstoffzel-
lensystem dieses Aspekts halt das Antriebs-
ausmald der Kihlflissigkeitspumpe bei, bis die
Temperatur der Kihlflissigkeit auf die vorbe-
stimmte Temperatur oder unterhalb dieser sinkt.
Dies beschleunigt die Senkung der Tempera-
tur der Brennstoffzelle. Das Brennstoffzellensys-
tem dieses Aspekts halt die Strdomungsrate der
Kuhlflissigkeitspumpe und das Antriebsausmalf}
des Radiatorventilators bei, bis die gespeicherte
Waéarmemenge einem vorbestimmten Wert gleich
oder niedriger als dieser wird. Dies unterdriickt
eine Uberkiihlung durch eine verzégerte Tempe-
raturantwort und daraus resultierende Erhéhung
des Leistungsverbrauchs.

(4) Brennstoffzellensystem gemaf vorstehen-
dem Aspekt, wobei, wenn die in der Kuhlflis-
sigkeit gespeicherte Warmemenge in der ersten
Kihlsteuerung freigesetzt wird, die Steuervor-
richtung ein niedrigeres AntriebsausmalR einstel-
len kann, das niedriger als der obere Grenzwert
ist, der gemal der Geschwindigkeit des Brenn-
stoffzellenfahrzeugs eingestellt ist, und die Stro-
mungsrate der Kihlflissigkeitspumpe und das
Antriebsausmal} des Radiatorventilators beibe-
halten kann, wahrend sie das niedrigere An-
triebsausmaly als eine obere Grenze verwen-
det, bis die Temperatur der Kuhlflissigkeit auf
eine vorbestimmte Temperatur oder unterhalb
dieser sinkt. Das Brennstoffzellensystem dieses
Aspekts halt die Strémungsrate der Kihlfllssig-
keitspumpe und das Antriebsausmal} der Radia-
torventilators basierend auf der Temperatur der
Kuhlflussigkeit bei. Dieser Aufbau muss dement-
sprechend die gespeicherte Warmemenge nicht
berechnen.

(5) Brennstoffzellensystem gemafR vorstehen-
dem Aspekt, wobei, wenn in der ersten Kiihl-
steuerung der Heizwert nicht vollstandig aus
dem Kduhisystemkreislauf freisetzbar ist, die
Steuervorrichtung veranlassen kann, dass ei-
ne Warmemenge, die einer Differenz der Sub-
traktion des Warmefreisetzungswerts von dem
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Heizwert entspricht, in der Kuhlflissigkeit ge-
speichert wird, und sogar nachdem der Heizwert
niedriger als der Warmefreisetzungswert wird,
kann die Steuervorrichtung die Strémungsra-
te der Kuhlflissigkeitspumpe und das Antriebs-
ausmal} des Radiatorventilators beibehalten, bis
die gespeicherte Warmemenge auf einen vor-
bestimmten Wert oder unterhalb dieses sinkt.
Das Brennstoffzellensystem dieses Aspekts be-
schleunigt die Abkuhlung der Brennstoffzelle.

(6) Brennstoffzellensystem gemaR vorstehen-
dem Aspekt, wobei, wenn in der ersten Kiihl-
steuerung der in der Kuhlflissigkeit gespeicher-
te Heizwert freigesetzt wird, die Steuervorrich-
tung ein niedrigeres Antriebsausmal} einstellen
kann, das niedriger als der obere Grenzwert
ist, der gemal der Geschwindigkeit des Brenn-
stoffzellenfahrzeugs eingestellt ist, und kann die
Kahlflissigkeitspumpe und den Radiatorventila-
tor unter gleichzeitiger Verwendung des niedri-
geren Antriebsausmalles als eine obere Gren-
ze antreiben, bis die gespeicherte Warmemen-
ge auf einen vorbestimmten Wert oder unterhalb
dieses sinkt.

(7) Brennstoffzellensystem gemaly vorstehen-
dem Aspekt, wobei, wenn in der ersten Kiihl-
steuerung der Heizwert nicht vollstandig frei-
setzbar ist und eine gespeicherte Warmemen-
ge durch Speichern einer Differenz der Sub-
traktion eines Warmefreisetzungswerts von dem
Heizwert in der Klhlflissigkeit hdher als die vor-
bestimmte Warmemenge ist, kann die Steuer-
vorrichtung in der Lage sein, eine zweite Kuhl-
steuerung durchzufiihren, die den gemal der
Geschwindigkeit des Brennstoffzellenfahrzeugs
eingestellten oberen Grenzwert des Antriebs-
ausmales des Radiatorventilators auf ein ho-
heren Antriebsausmaf® &ndern, und die Stro-
mungsrate der Kihlflissigkeitspumpe und das
Antriebsausmall des Radiatorventilators unter
gleichzeitiger Verwendung des hoheren An-
triebsausmalies als einen neuen oberen Grenz-
wert regulieren kann, um die Brennstoffzelle
abzukiihlen. Das Brennstoffzellensystem dieses
Aspekts raumt der Kihlung der Brennstoffzelle
eine Prioritat ein.

(8) Brennstoffzellensystem gemaR vorstehen-
dem Aspekt, wobei, wenn in der ersten Kiihl-
steuerung der Heizwert nicht vollsténdig freisetz-
bar ist und die Temperatur der Kahlflissigkeit
héher als eine vorbestimmte Temperatur ist, die
Steuervorrichtung in der Lage ist, eine zwei-
te Kihlsteuerung durchzufiihren, die den ge-
maf der Geschwindigkeit des Brennstoffzellen-
fahrzeugs eingestellten oberen Grenzwert des
Antriebsausmalles des Radiatorventilators auf
ein hdheren Antriebsausmal® andert, und die
Strémungsrate der Kuhlflissigkeitspumpe und
das Antriebsausmal} des Radiatorventilators un-
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ter gleichzeitiger Verwendung des héheren An-
triebsausmalles als einen neuen oberen Grenz-
wert reguliert, um die Brennstoffzelle abzukih-
len. Das Brennstoffzellensystem dieses Aspekts
rdumt der Kuhlung der Brennstoffzelle eine Prio-
ritdt ein, wenn in der ersten Kihlsteuerung der
Heizwert nicht vollstandig freisetzbar ist und die
Temperatur der Kihlflussigkeit hdher als die vor-
bestimmte Temperatur ist.

(9) Brennstoffzellensystem gemaf vorstehen-
dem Aspekt, wobei in der ersten Kuhlsteue-
rung die Steuervorrichtung einen Warmefrei-
setzungskapazitatsbereich, der durch die Stro-
mungsrate der Kihlflissigkeitspumpe und das
Antriebsausmall des Radiatorventilators spezi-
fiziert ist, in zumindest zwei Abschnitte unter-
teilen kann und eines andert, die Strdmungsra-
te der Kihlflissigkeitspumpe oder das Antriebs-
ausmal des Radiatorventilators, bei gleichzeiti-
ger Fixierung des anderen, um einen Warmefrei-
setzungswert in jedem der zumindest zwei Ab-
schnitte durch minimale elektrische Leistung zu
erzielen. Das Brennstoffzellensystem dieses As-
pekts steuert lediglich eines, die Strémungsra-
te der Kuhlflissigkeitspumpe oder das Antriebs-
ausmal des Radiatorventilators bei gleichzeiti-
ger Fixierung des anderen. Dies erleichtert die
Steuerung.

(10) Brennstoffzellensystem gemaf vorstehen-
dem Aspekt kann ferner aufweisen: eine Umge-
hungsverrohrung, die dazu eingerichtet ist, eine
Strémung der Kuhlflissigkeit, die aus der Brenn-
stoffzelle ausgelassen wird, zu veranlassen, den
Radiator zu umgehen und der Kuhlflussigkeits-
pumpe zugefiihrt zu werden; und ein strébmungs-
aufteilendes Ventil, das dazu eingerichtet ist, die
Strémung der Kuhlflissigkeit, die aus der Brenn-
stoffzelle in den Radiator und in die Umgehungs-
verrohrung ausgelassen wird, aufzuteilen, wo-
bei in der ersten Kihlsteuerung die Steuervor-
richtung einen Heizwert der Brennstoffzelle aus
einer Menge an Leistungserzeugung durch die
Brennstoffzelle berechnen kann und die Stré-
mungsrate der Kuhlflissigkeitspumpe, das An-
triebsausmall des Radiatorventilators und ei-
ne Strdomungaufteilungsrate unterhalb des obe-
ren Grenzwerts des Antriebsausmalies des Ra-
diatorventilators regulieren kann, so dass der
Heizwert freigesetzt wird, wahrend gleichzeitig
der Gesamtleistungsverbrauch der Kihlflissig-
keitspumpe und des Radiatorventilators mini-
miert wird. Das Brennstoffzellensystem dieses
Aspekts weist ferner die Umgehungsverrohrung
und das stromungaufteilende Ventil auf und fihrt
eine Kuhlsteuerung durch zusatzliche Verwen-
dung der Strémungaufteilungsrate durch.

(11) Brennstoffzellensystem gemaf vorstehen-
dem Aspekt, wobei in der ersten Kuhlsteue-
rung die Steuervorrichtung einen Warmefrei-

setzungskapazitatsbereich, der durch die Stro-
mungsrate der Kihlflissigkeitspumpe, das An-
triebsausmall des Radiatorventilators und die
Strémungaufteilungsrate des strémungauftei-
lenden Ventils spezifiziert ist, in zumindest zwei
Abschnitte aufteilen kann und eines andern
kann, die Strémungsrate der Kihlflussigkeits-
pumpe, das Antriebsausmal’ des Radiatorventi-
lators und die Strémungaufteilungsrate des stro-
mungaufteilenden Ventils, um einen Warmefrei-
setzungswert in jedem der zumindest zwei Ab-
schnitte durch minimale elektrische Leistung zu
erzielen. Das Brennstoffzellensystem dieses As-
pekts steuert lediglich eines, die Strémungsra-
te der Kihlflissigkeitspumpe, das Antriebsaus-
mal} des Radiatorventilators und die Strdomung-
aufteilungsrate des stromungaufteilenden Ven-
tils, bei gleichzeitiger Fixierung der verbleiben-
den beiden. Dies erleichtert die Steuerung.

[0005] Die Erfindung kann durch verschiedene an-
dere Aspekte als das vorstehend beschriebene
Brennstoffzellensystem, beispielsweise ein Brenn-
stoffzellenfahrzeug und ein Verfahren fiir ein Brenn-
stoffzellensystem, umgesetzt werden.

Figurenliste

Fig. 1 ist ein Diagramm, das ein Brennstoffzel-
lenfahrzeug mit einer darin befestigten Brenn-
stoffzelle veranschaulicht.

Fig. 2 ist ein Diagramm, das die Brennstoffzel-
le und einen Kihlsystemkreislauf fir die Brenn-
stoffzelle veranschaulicht.

Fig. 3 ist ein Steuerblockdiagramm, das die
Steuervorrichtung zur Steuerung der Kuhlflis-
sigkeitspumpe und des Radiatorventilators ver-
anschaulicht.

Fig. 4 ist ein Graph, der Abweichungen der
freisetzbaren Warmemenge und ein Betriebs-
muster bezlglich einer Drehgeschwindigkeit der
Kuhlflussigkeitspumpe und der Antriebsspan-
nung des Radiatorventilators zeigt.

Fig. 5 ist eine Tabelle, die die Beziehung des
Warmefreisetzungswerts zu der Stromungauf-
teilungsrate, der Drehgeschwindigkeit der Kihl-
wasserpumpe und der Antriebsspannung des
Radiatorventilators zeigt.

Fig. 6 sind Graphen, die die Beziehung des
Warmefreisetzungswerts zu der Stromungauf-
teilungsrate, der Drehgeschwindigkeit der Kihl-
wasserpumpe und der Antriebsspannung des
Radiatorventilators zeigen.

Fig. 7 ist ein Flussdiagramm, das ein Beispiel
eines Steuerungsablaufs gemaf dieser Ausfih-
rungsform zeigt.
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Fig. 8 ist ein Graph, der ein Beispiel der Be-
ziehung zwischen der Fahrzeuggeschwindigkeit
und der oberen Grenze der Antriebsspannung
des Radiatorventilators bezlglich verschiedener
Heizwerte der Brennstoffzelle zeigt.

Fig. 9 ist ein Flussdiagramm, das die Details der
Verarbeitung des Schrittes $185 in der Fig. 7
zeigt.

Fig. 10 ist ein Graph, der ein Beispiel einer Be-
ziehung zwischen der Fahrzeuggeschwindigkeit
und einer oberen Grenze der Antriebsspannung
des Radiatorventilators bezlglich verschiedener
Heizwerte der Brennstoffzelle zeigt.

Fig. 11 ist ein Diagramm, das eine Brennstoffzel-
le und einen Kihlsystemkreislauf fir die Brenn-
stoffzelle gemaR einer Modifikation veranschau-
licht.

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN
Erste Ausfiihrungsform:

[0006] Fig. 1 ist ein Diagramm, das ein Brennstoff-
zellenfahrzeug 10 (auf das nachstehend einfach als
.Fahrzeug 10“ Bezug genommen werden kann) mit
einer darin befestigten Brennstoffzelle veranschau-
licht. Das Fahrzeug 10 enthalt eine Brennstoffzelle
100, eine Steuervorrichtung 200 (auch ECU (elektro-
nische Steuereinheit)), ein Geschwindigkeitsmess-
gerat 120, eine Sekundarbatterie 130, eine Steue-
rung fir die elektrische Leistungsaufteilung 140, ei-
nen Antriebsmotor 150, eine Antriebswelle 160, ein
Leistungaufteilungsgetriebe 170, Rader 180 und ei-
nen Umgebungstemperatursensor 190.

[0007] Die Brennstoffzelle 100 ist eine Leistungser-
zeugungsvorrichtung, die dazu eingerichtet ist, elek-
trische Leistung durch eine elektrochemische Reak-
tion eines Brennstoffgases und eines oxidierenden
Gases zu erzeugen und auszugeben. Die Steuervor-
richtung 200 steuert die Betriebe der Brennstoffzelle
100, der Sekundarbatterie 130 und der Steuervorrich-
tung der elektrischen Leistungsaufteilung 140. Die
Steuervorrichtung 200 verwendet die Brennstoffzelle
100 als eine Hauptleistungsquelle des Fahrzeugs 10,
aber kann auch die Sekundarbatterie 130 als elektri-
sche Leistungsquelle zum Antreiben des Fahrzeugs
10 in dem Fall verwenden, bei dem die Brennstoffzel-
le 100 eine geringe Ausgangsleistung aufweist, z.B.
unmittelbar nach dem Starten des Fahrzeugs 10. Fur
die Sekundéarbatterie 130 kann eine Nickel-Hydrid-
Batterie oder eine Lithium-lonen-Batterie angewen-
det werden. Die Sekundérbatterie 130 kann direkt mit
der elektrischen Ausgangsleistung der Brennstoffzel-
le 100 geladen werden oder kann mit der elektrischen
Leistung geladen werden, die aus der kinetischen En-
ergie des Fahrzeugs 10 durch den Antriebsmotor 150
wahrend eines Abbremsens des Fahrzeugs 10 re-
generiert wird. Die Steuervorrichtung fur elektrische

Leistungsaufteilung 140 empfangt eine Anweisung
von der Steuervorrichtung 200 und steuert die Auftei-
lung in eine elektrische Leistung, die von der Brenn-
stoffzelle 100 an den Antriebsmotor 150 ausgegeben
werden soll, und eine elektrische Leistung die von
der Sekundarbatterie 130 an den Antriebsmotor 150
ausgegeben werden soll. Die Steuervorrichtung fir
elektrische Leistungsaufteilung 140 empfangt auch
eine Anweisung von der Steuervorrichtung 200 wah-
rend des Abbremsens des Fahrzeugs 10 und gibt ei-
ne elektrische Leistung, die durch den Antriebsmo-
tor 150 regeneriert wird, an die Sekundarbatterie 130
aus. Der Antriebsmotor 150 dient als ein Motor zum
Antreiben des Fahrzeugs 10. Der Antriebsmotor 150
dient als ein Generator wahrend des Abbremsens
des Fahrzeugs 10, um elektrische Energie aus der
kinetischen Energie des Fahrzeugs 10 zu regene-
rieren. Die Antriebswelle 160 Ubertragt die Antriebs-
kraftausgabe von dem Antriebsmotor 150 auf das
Leistungaufteilungsgetriebe 170. Das Leistungauftei-
lungsgetriebe 170 teilt die Antriebskraft auf das linke
und rechte Rad 180 auf. Das Geschwindigkeitsmess-
gerat 120 misst die Geschwindigkeit des Fahrzeugs
10. Der Umgebungstemperatursensor 190 misst die
Temperatur der Umgebungsluft.

[0008] Fig. 2 ist ein Diagramm, das die Brennstoff-
zelle 100 und einen Kihlsystemkreislauf 300 fir die
Brennstoffzelle 100 veranschaulicht. Ein Brennstoff-
zellensystem, das die Brennstoffzelle 100 enthalt,
weist zusétzlich zu dem Kuihlsystemkreislauf 300 ei-
nen Versorgungs- und Auslasskreislauf fir ein oxi-
dierendes Gas und einen Versorgungs- und Aus-
lasskreislauf fur ein Brennstoffgas auf. Nachstehen-
des beschreibt den Kihlsystemkreislauf 300, wah-
rend die Beschreibung des Versorgungs- und Aus-
lasskreislaufs fur ein oxidierendes Gas und des Ver-
sorgungs- und Auslasskreislaufs fir ein Brennstoff-
gas hierin ausgelassen wird.

[0009] Der Kihlsystemkreislauf 300 enthalt ei-
ne Kuhlflissigkeitversorgungsverrohrung 310, ei-
ne Kihlflissigkeitauslassverrohrung 320, eine Um-
gehungsverrohrung 330, ein strdmungaufteilendes
Ventil 340, einen Radiator 350, einen Radiatorventi-
lator 360 (auf den nachstehend einfach als ,Ventila-
tor 360“ Bezug genommen werden kann), eine Kiihl-
flissigkeitspumpe 370 und Temperatursensoren 380
und 390. Diese Ausfiihrungsform verwendet Was-
ser als Kinhlflissigkeit. Dementsprechend wird die
Kahlflussigkeit auch ,Kiihlwasser‘ genannt, und die
Kahlflussigkeitspumpe 370 wird auch als ,Kihlwas-
serpumpe 370“ oder ,Wasserpumpe (W/P) 370“ ge-
nannt. In den Zeichnungen ist die Kihlflissigkeits-
pumpe 370 als ,W/P*“ gezeigt.

[0010] Die Kihlflissigkeit wird durch die Kahiflis-
sigkeitversorgungsverrohrung 310 der Brennstoff-
zelle 100 zugefuhrt, wahrend sie aus der Brenn-
stoffzelle 100 zu der Kunhlflissigkeitauslassverroh-
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rung 320 ausgelassen wird. Die Kihlflissigkeitver-
sorgungsverrohrung 310 wird auch als der ,Kihl-
flissigkeitversorgungspfad“ genannt. Der Radiator
350 ist mit der Kuhlflissigkeitversorgungsverroh-
rung 310 und der Kihlflissigkeitauslassverrohrung
320 verbunden. Die Umgehungsverrohrung 330 ist
auch mit der Kuhlflissigkeitversorgungsverrohrung
310 und der Kuhlflissigkeitauslassverrohrung 320
verbunden, um die Strémung der Kihlflissigkeit zum
Umgehen des Radiators 350 zu veranlassen. Das
stromungaufteilende Ventil 340 ist an einem Ver-
bindungspunkt der Kihlflissigkeitauslassverrohrung
320 mit der Umgehungsverrohrung 330 geschaffen,
um die Strdmung der Kihlflissigkeit durch die Kihl-
flussigkeitauslassverrohrung 320 in den Radiator 350
und in die Umgehungsverrohrung 330 aufzuteilen.
Der Radiator 350 ist mit dem Radiatorventilator 360
versehen. Der Radiatorventilator 360 dient zum Bla-
sen der Luft zu dem Radiator 350 und zum Abkiih-
len der durch den Radiator 350 hindurch strémen-
den Kihlflissigkeit. Die Kuhlflissigkeitspumpe 370
ist stromabwarts von dem Radiator 350 angeordnet,
um der Brennstoffzelle 100 die Kunhlflissigkeit zu-
zufiihren. Der Temperatursensor 380 ist an der Ra-
diator 350-Seite eines Verbindungspunkts der Kiihl-
flissigkeitversorgungsverrohrung 310 und der Um-
gehungsverrohrung 330 angeordnet, und der Tem-
peratursensor 390 ist an der Brennstoffzelle 100 be-
festigt. Der Temperatursensor 380 misst die Tempe-
ratur der Kihlflussigkeit, die der Brennstoffzelle 100
zugefuhrt wird. Der Temperatursensor 390 misst die
Temperatur der Brennstoffzelle 100. In einem modi-
fizierten Aufbau kann der Temperatursensor 390 an
einer Stelle in der Nahe der Brennstoffzelle 100 in
der Kuhlflissigkeitauslassverrohrung 320 angeord-
net sein, um die Temperatur der Kihlflissigkeit zu
messen, die aus der Brennstoffzelle 100 ausgelassen
wird. Die aus der Brennstoffzelle 100 ausgelassene
Kuhlflissigkeit wird durch die Brennstoffzelle 100 er-
warmt und kann somit als eine Warmequelle zum Er-
warmen des Inneren des Fahrzeugs 10 verwendet
werden. Die Kuhlflissigkeit kann fir einen Zwischen-
kiihler des Brennstoffgases als auch fir die Brenn-
stoffzelle 100 verwendet werden. Diese Anwendung
ist hierin nicht speziell beschrieben.

[0011] GemalR dieser Ausfiihrungsform wird die
Kuahlflissigkeitspumpe 370 angetrieben, um die Kihl-
flissigkeit von der Kihliflissigkeitversorgungsverroh-
rung 310 der Brennstoffzelle 100 zuzufiihren. Die
Kuhlflissigkeit wird aus der Brennstoffzelle 100 zu
der Kuhlflissigkeitauslassverrohrung 320 ausgelas-
sen, nachdem sie die Brennstoffzelle 100 abgekuhlt
hat. Die Strémung der Kihlflissigkeit wird durch
das strémungsaufteilende Ventil 340 in den Radia-
tor 350 und in die Umgehungsverrohrung 330 aufge-
teilt. Die aufgeteilte Strémung der Kihlflissigkeit in
den Radiator 350 wird durch den Radiator 350 ab-
gekuhlt, wahrend die aufgeteilte Stromung der Kihl-
flissigkeit in die Umgehungsverrohrung 330 nicht ab-

geklhlt wird. Die Steuervorrichtung 200 regelt die
Strémungsrate (Strémungaufteilungsrate) der Kihl-
flissigkeit, die durch den Radiator 350 strémt und
der Kuhlflissigkeit, die durch die Umgehungsverroh-
rung 330 strémt, die Drehgeschwindigkeit (Antriebs-
spannung) des Radiatorventilators 360 und die Stro-
mungsrate der Kuihlflissigkeitspumpe 370, um die
Temperatur der Kuhlflissigkeit zu steuern und die
Kihlung der Brennstoffzelle 100 zu steuern.

[0012] Fig. 3 ist ein Steuerblockdiagramm, das die
Steuervorrichtung 200 zur Steuerung der Kuhlflissig-
keitspumpe 370 und des Radiatorventilators 360 ver-
anschaulicht. Die Steuervorrichtung 200 enthélt eine
Heizwertberechnungsvorrichtung 210, eine Warme-
freisetzungskapazitatsberechnungsvorrichtung 240,
eine Betriebsmusterberechnungsvorrichtung 250, ei-
ne Ventilatorsteuervorrichtung 260 und eine Kiihlflis-
sigkeitspumpensteuervorrichtung 270 (W/P-Steuer-
vorrichtung in Fig. 3). Die Heizwertberechnungsvor-
richtung 210 berechnet eine Menge an Warmeerzeu-
gung oder einen Heizwert der Brennstoffzelle 100
aus einer Ausgabe (Strom und Spannung), die durch
die Brennstoffzelle 100 erzeugt wird. Genauer ge-
sagt verwendet die Heizwertberechnungsvorrichtung
210 eine I-V-Eigenschaft der Brennstoffzelle 100, ei-
nen héheren Heizwert (HHV) und einen niedrigeren
Heizwert (LHV), um den Heizwert der Brennstoffzelle
100 zu berechnen. Der Heizwert kennzeichnet einen
Wert zwischen dem HHV und dem LHV. Der ,HHV*
kennzeichnet hierin eine Warmemenge, die der er-
zeugten Ausgabe in dem Fall entspricht, bei dem flus-
siges Wasser durch vollstdndiges Umwandeln des
Brennstoffgases in elektrische Leistung erzeugt wird.
Der ,LHV* kennzeichnet hierin eine Warmemenge,
die der erzeugten Ausgabe in dem Fall entspricht, bei
dem Wasserdampf durch vollstdndiges Umwandeln
des Brennstoffgases in elektrische Leistung erzeugt
wird. Der LHV ist ein Wert, der durch Subtrahieren der
latenten Kondensationswarme des Wasserdampfes
von dem HHV erlangt wird.

[0013] Die Warmefreisetzungskapazitatsberech-
nungsvorrichtung 240 berechnet eine Warmemen-
ge, die von dem Kihlsystemkreislauf 300 freisetz-
bar ist (auch als ,Warmefreisetzungskapazitat* ge-
nannt). Die freisetzbare Warmemenge wird durch die
Verwendung der Fahrzeuggeschwindigkeit des Fahr-
zeugs 10 und der Umgebungstemperatur berechnet.
Eine Senkung der Umgebungstemperatur fihrt zu ei-
ner Senkung der Temperatur der Luft, die dem Ra-
diator 350 zugefihrt wird und erhdht dadurch die
freisetzbare Warmemenge. Der Radiator 350 emp-
féangt den Wind, der durch das Fahren des Fahrzeugs
10 erzeugt wird, zuséatzlich zu der Luft, die durch
den Radiatorventilator 360 geblasen wird. Eine Erho-
hung der Fahrzeuggeschwindigkeit flhrt zu einer Er-
héhung der Windmenge und dadurch erhdht sie die
freisetzbare Warmemenge.
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[0014] Die Betriebsmusterberechnungsvorrichtung
250 bestimmt ein Betriebsmuster des stromungauf-
teilenden Ventils 340, des Radiatorventilators 360
und der Kihlflissigkeitspumpe 370 unter Verwen-
dung des Heizwerts, der durch die Heizwertberech-
nungsvorrichtung 210 berechnet wird, und der frei-
setzbaren Warmemenge, die durch die Warmefrei-
setzungskapazitatsberechnungsvorrichtung 240 be-
rechnet wird. Das Betriebsmuster kann im Voraus
durch ein Experiment oder dergleichen bestimmt wer-
den. Ein konkretes Beispiel eines Betriebsmusters
wird nachstehend beschrieben. Die Ventilatorsteuer-
vorrichtung 260 steuert die Antriebsmenge des Ra-
diatorventilators 360, und die Kihlflissigkeitspum-
pensteuervorrichtung 270 steuert den Betrieb der
Kuhlflissigkeitspumpe 370. Die Antriebsmenge des
Radiatorventilators 360 wird durch Regulieren der
Antriebsspannung des Radiatorventilators 360 ge-
steuert.

[0015] Fig. 4 ist ein Graph, der Abweichungen der
freisetzbaren Warmemenge Q und eines Betriebs-
musters bezlglich einer Drehgeschwindigkeit rw der
Kuahlflissigkeitspumpe 370 und der Antriebsspan-
nung Vo des Radiatorventilators 360 zeigt. Nachste-
hendes beschreibt zuerst einen allgemeinen Betrieb.
Eine Menge an Warmefreisetzung oder ein Warm-
efreisetzungswert aus dem Radiator 350 entspricht
im Allgemeinen (Oberflachentemperatur des Radia-
tors 350 - Lufttemperatur), (Strdmungsrate der Luft)
und (Stromungsrate der Kuhlflissigkeit). Die Oberfla-
chentemperatur des Radiators 350 kann als gleich
mit der Temperatur der Kihliflissigkeit in dem Ra-
diator 350 angenommen werden. Die Strémungsrate
der Luft wird durch die Antriebsspannung Vo des Ra-
diatorventilators 360 und die Windmenge bestimmt.
Die Windmenge wird durch die Fahrzeuggeschwin-
digkeit bestimmt. Die Strémungsrate der Kihiflis-
sigkeit durch die Kihlflissigkeitspumpe 370 ist pro-
portional zu der Drehgeschwindigkeit rw der Kuhl-
flissigkeitspumpe 370. Unter der Annahme, dass
die Fahrzeuggeschwindigkeit, die Umgebungstem-
peratur und die Oberflachentemperatur des Radia-
tors 350 jeweils konstant sind, wird die freisetzbare
Warmemenge dementsprechend durch die Drehge-
schwindigkeit rw der Kihlflissigkeitspumpe 370 und
die Antriebsspannung Vo des Radiatorventilators 360
bestimmt. Eine Erhdéhung der Drehgeschwindigkeit
rw der Kihlflissigkeitspumpe 370 oder eine Erho-
hung der Antriebsspannung Vo des Radiatorventila-
tors 360 resultiert in einer Erhéhung der freisetzbaren
Warmemenge. Dies erhéht jedoch den Gesamtleis-
tungsverbrauch der Kuhlflissigkeitspumpe 370 und
des Radiatorventilators 360. Erhdhen der Antriebs-
spannung Vo des Radiatorventilators 360, ohne die
Drehgeschwindigkeit rw der Kihlflissigkeitspumpe
370 zu erhéhen, reduziert die Warmeaustauschef-
fizienz zwischen der Kuinhlflissigkeit in dem Radia-
tor 350 und der Luft. Dies resultiert in einer Absen-
kung des Warmefreisetzungswerts von dem Radia-

tor 350. Es ist dementsprechend wiinschenswert, die
Drehgeschwindigkeit rw der Kuhlflissigkeitspumpe
370 begleitet von einer Erhéhung der Antriebsspan-
nung Vo des Radiatorventilators 360 zu erhdhen. Ge-
mal dieser Ausfihrungsform wird das Betriebsmus-
ter so bestimmt, dass eine, die Drehgeschwindigkeit
rw der Kuhlflissigkeitspumpe 370 und die Antriebs-
spannung Vo des Radiatorventilators 360, abwech-
selnd fixiert wird, wahrend die andere variiert wird.
Das Betriebsmuster der Drehgeschwindigkeit rw der
Kihlflissigkeitspumpe 370 und der Antriebsspan-
nung Vo des Radiatorventilators 360 weisen dem-
entsprechend eine stufenartige Anderung auf. Dies
vereinfacht die Steuerung bei gleichzeitiger Redukti-
on der Abweichungen der Stellglieder, wie z.B. der
Kihlflissigkeitspumpe 370 und des Radiatorventila-
tors 360, und der Unterdriickung der NV (Gerau-
sche und Vibration), die durch Abweichungen in den
Stellgliedern verursacht werden. Eine Feinsteuerung
der Drehgeschwindigkeit rw der Kihlflissigkeitspum-
pe 370 und der Antriebsspannung Vo des Radiator-
ventilators 360 dehnt das Abbildungsvolumen zum
Speichern des Betriebsmusters aber ermdglicht eine
Steuerung, die durch eine sanfte Kurve einer gestri-
chelten Linie approximiert wird.

[0016] Fig. 5 ist eine Tabelle, die die Beziehungen
des Warmefreisetzungswerts Q zu der Stromungauf-
teilungsrate dr, der Drehgeschwindigkeit rw der Kihl-
wasserpumpe 370 und der Antriebsspannung Vo des
Radiatorventilators 360 zeigt. Fig. 6 sind Graphen,
die die Beziehung des Warmefreisetzungswerts Q zu
der Strémungaufteilungsrate dr, der Drehgeschwin-
digkeit rw der Kihlwasserpumpe 370 und der An-
triebsspannung Vo des Radiatorventilators 360 zei-
gen. In Fig. 5 und Fig. 6 sind die Mengen der Warm-
efreisetzung QO bis Q6 nicht Null, aber sie sind Wer-
te, die sich in dieser Reihenfolge allméhlich erhéhen.
Die Drehgeschwindigkeiten rw1 bis rw3 sind nicht
Null aber erfullen die Beziehung von rw1< rw2< rw3.
Die Antriebsspannungen Vo1 bis Vo3 sind nicht Null
aber erfullen die Beziehung von Vo1< Vo2< Vo3.
Ein in Fig. 5 und Fig. 6 gezeigtes Betriebsmuster
wird bestimmt, um den Gesamtleistungsverbrauch
der Kihlflissigkeitspumpe 370 und des Radiatorven-
tilators 360 bei gleichzeitiger Unterdriickung von Ge-
rauschen und Vibration zu minimieren. Dieses Be-
triebsmuster wird dementsprechend nicht verwendet,
wenn es einen geringen Bedarf an Unterdriickung
von Gerduschen und Vibration gibt, beispielsweise
wenn der Warmefreisetzung vor der Unterdriickung
von Gerauschen und Vibration Prioritat eingeraumt
wird.

(1) In dem Fall, bei dem der Warmefreisetzungs-
wert Q erfillt 0< Q< QO:

In diesem Fall ist die Drehgeschwindigkeit rw
der Kihlflissigkeitspumpe 370 gleich 0, so dass
die Kuhlflissigkeit nicht zirkuliert wird und die
Brennstoffzelle 100 kaum abgekiihlt wird. In der
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Beschreibung hiervon kennzeichnet der Warme-
freisetzungswert Q eine Warmemenge, die frei-
gesetzt werden soll, die aus dem Hitzewert be-
rechnet wird.

(2) In dem Fall, bei dem der Warmefreisetzungs-
wert Q erfillt Q0< Q< Q1:

stellt die Betriebsmusterberechnungsvorrich-
tung 250 die Drehgeschwindigkeit rw der Kiihl-
flissigkeitspumpe 370 auf rw1 ein, um die
Kuhlflissigkeit zu zirkulieren, stellt die Antriebs-
spannung Vo des Radiatorventilators 360 auf
0 ein, und reguliert die Strémungaufteilungsra-
te dr in dem Bereich von 0 bis 1 gemall dem
Warmefreisetzungswert Q ein. Sogar wenn der
Radiatorventilator 360 nicht angetrieben wird,
kann die Kuhlflissigkeit durch natirliche Kuih-
lung und den Wind, der auf den Radiator 350
durch das Fahren des Fahrzeugs 10 angewen-
det wird, abgekihlt werden. Die Steuervorrich-
tung 200 muss nicht notwendigerweise die Dreh-
geschwindigkeit rw der Kuhlflissigkeitspumpe
370 auf rw1 fixieren, sondern kann die Drehge-
schwindigkeit rw in dem Bereich von 0 bis rw1
gemafl dem Warmefreisetzungswert Q regulie-
ren.

(3) In dem Fall, bei dem der Warmefreisetzungs-
wert Q erfillt Q1< Q< Q2:

stellt die Betriebsmusterberechnungsvorrich-
tung 250 die Stromungaufteilungsrate dr auf 1
ein, stellt die Antriebsspannung Vo des Radiator-
ventilators 360 auf O ein, und reguliert die Dreh-
geschwindigkeit rw der Kuhlflissigkeitspumpe
370 in dem Bereich von rw1 bis rw2. Das stro-
mungsaufteilende Ventil 340 das in einer spe-
zifizierten Stellung fixiert ist, verbraucht keine
elektrische Leistung. Das Einstellen der Stro-
mungaufteilungsrate dr auf 1 bewirkt, dass die
Kuahlflussigkeit vollstdndig zu dem Radiator 350
stromt und es somit einfacher macht, die Kiihl-
flissigkeit abzukihlen. Die Brennstoffzelle 100
kann somit sogar bei der niedrigen Drehge-
schwindigkeit rw der Kihlflissigkeitspumpe 370
abgekuhlt werden. Der Vorteil dieses Falls be-
steht darin, dass der Radiatorventilator 360 nicht
angetrieben wird und somit keine Gerausche
und Vibration verursacht. Wenn der Warme-
freisetzungswert Q gleich Q1 oder hoéher als
dieser ist, wird die Strémungaufteilungsrate dr
auf 1 fixiert. Dementsprechend beschreibt Nach-
stehendes lediglich die Drehgeschwindigkeit rw
der Kihlflissigkeitspumpe 370 und die Antriebs-
spannung Vo des Radiatorventilators 360.

(4) In dem Fall, bei dem der Warmefreisetzungs-
wert Q erfullt Q2< Q< Q3:

stellt die Betriebsmusterberechnungsvorrich-
tung 250 die Drehgeschwindigkeit rw der Kihl-
flissigkeitspumpe 370 auf rw2 ein und reguliert
die Antriebsspannung Vo des Radiatorventila-
tors 360 in dem Bereich von 0 bis Vo1 gemafR
dem Warmefreisetzungswert Q.

(5) In dem Fall, bei dem der Warmefreisetzungs-
wert Q erflllt Q3< Q< Q4:

stellt die Betriebsmusterberechnungsvorrich-
tung 250 die Drehgeschwindigkeit rw der Kihl-
flissigkeitspumpe 370 auf rw2 ein und reguliert
die Antriebsspannung Vo des Radiatorventila-
tors 360 in dem Bereich von Vo1 bis Vo2 ge-
maRk dem Warmefreisetzungswert Q. Mit ande-
ren Worten, wenn der Warmefreisetzungswert Q
gleich Q2 oder hoher als dieser und niedriger als
Q4 ist, wird die Antriebsspannung Vo des Radia-
torventilators 360 in dem Bereich von 0 bis Vo2
gemal dem Warmefreisetzungswert Q reguliert,
wahrend die Drehgeschwindigkeit rw der Kihl-
flissigkeitspumpe 370 auf rw2 fixiert ist.

(6) In dem Fall, bei dem der Warmefreisetzungs-
wert Q erflillt Q4< Q< Q5:

stellt die Betriebsmusterberechnungsvorrich-
tung 250 die Antriebsspannung Vo des Ra-
diatorventilators 360 auf Vo2 ein und regu-
liert die Drehgeschwindigkeit rw der Kihlfllssig-
keitspumpe 370 in dem Bereich von rw2 bis rw3
gemal dem Warmefreisetzungswert Q.

(7) In dem Fall, bei dem der Warmefreisetzungs-
wert Q erflllt Q5< Q< Q6:

stellt die Betriebsmusterberechnungsvorrich-
tung 250 die Drehgeschwindigkeit rw der Kihl-
flissigkeitspumpe 370 auf rw3 und reguliert
die Antriebsspannung Vo des Radiatorventila-
tors 360 in dem Bereich von Vo2 bis Vo3 gemaf
dem Warmefreisetzungswert Q.

(8) In dem Fall, bei dem der Warmefreisetzungs-
wert Q erflllt Q6= Q:

stellt die Betriebsmusterberechnungsvorrich-
tung 250 die Drehgeschwindigkeit rw der Kihl-
flissigkeitspumpe 370 auf rw3 und stellt die An-
triebsspannung Vo des Radiatorventilators 360
auf Vo3.

[0017] Gemal dieser Ausflihrungsform, wird die An-
triebsspannung Vo des Radiatorventilators 360 in vier
Stufen geéandert, d.h. 0, Vo1, Vo2 und Vo3, und
die Drehgeschwindigkeit rw der Kihlflissigkeitspum-
pe 370 wird in vier Stufen geandert, d.h. 0, rw1,
rw2 und rw3. Gemal einer Modifikation kann die
Betriebsmusterberechnungsvorrichtung 250 die An-
triebsspannung Vo des Radiatorventilators 360 oder
die Drehgeschwindigkeit rw der Kihlflissigkeitspum-
pe 370 in einer grélReren Anzahl von Stufen andern,
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um so eine feinere Steuerung des Betriebsmusters
zu ermd@glichen.

[0018] GemalR dieser Ausflihrungsform wird der
Warmefreisetzungswert Q in mehrere Abschnitte un-
terteilt. In jedem Abschnitt fixiert die Betriebsmuster-
berechnungsvorrichtung 250 zwei von Antriebsspan-
nung Vo des Radiatorventilators 360 (Antriebsmen-
ge des Radiatorventilators 360), Drehgeschwindig-
keit rw der Kuhlflissigkeitspumpe 370 und die Ven-
tilstellung des stromungaufteilenden Ventils 340 und
reguliert den verbleibenden einen Parameter geman
dem Warmefreisetzungswert Q. Dementsprechend
gibt es lediglich einen Steuerparameter in jedem Ab-
schnitt. Dies vereinfacht die Steuerung und ermog-
licht eine Warmefreisetzung in jedem Abschnitt bei
minimaler elektrischer Leistung.

[0019] Wenn gemal dieser Ausfilhrungsform der
Heizwert nicht hoher als die maximale Warmefreiset-
zungskapazitat ist, fuhrt die Steuervorrichtung 200
eine Kuhlsteuerung durch, um den Warmefreiset-
zungswert Q gleich dem Hitzewert zu machen, so
dass der Brennstoffverbrauch verbessert wird. Diese
Steuerung wird erste Kihlsteuerung genannt. Wenn
auf der anderen Seite der Hitzewert hdher als die
maximale Warmefreisetzungskapazitat ist, treibt die
Steuervorrichtung 200 den Radiatorventilator 360
und die Kuhliflissigkeitspumpe 370 dermalien an,
dass keine wesentlichen Gerausche und Vibration
verursacht werden. In diesem Fall wird eine Differenz
(Hitzewert - Warmefreisetzungswert) in der Kihlflis-
sigkeit gespeichert. Die Steuervorrichtung 200 inte-
griert die Warmespeicherung. Nachdem zumindest
eins erflllt ist, ein grofer Wert der Warmespeiche-
rung und/oder eine hohe Temperatur der Kihiflis-
sigkeit, erhoht die Steuervorrichtung 200 die obere
Grenze des Antriebsausmalies (Antriebsspannung)
des Radiatorventilators 360, um der Kiahlung Priori-
tat einzuraumen. Diese Steuerung wird zweite Kihl-
steuerung genannt. In dem Fall, bei dem der Hit-
zewert hoher als der Warmefreisetzungswert Q in
einer Zeitdauer zur Speicherung von Warme ist,
wird, sogar nachdem der Hitzewert niedriger als der
Warmefreisetzungswert Q ist, wird die Kihlung bis
zum Wegfall der Warmespeicherung fortgesetzt. Die
Steuervorrichtung 200 bestimmt basierend auf dem
integrierten Wert der Warmespeicherung oder der
Temperatur der Kuhlflissigkeit, ob eine Warmespei-
cherung weggefallen ist. Wenn der Hitzewert nied-
riger als der Warmefreisetzungswert Q wird, kann
die Steuervorrichtung 200 die obere Grenze des An-
triebsausmalles des Radiatorventilators 360 absen-
ken, um Gerausche und Vibration zu reduzieren.
Nachstehendes beschreibt detaillierter ein Beispiel
eines solchen Steuerablaufs.

[0020] Fig. 7 ist ein Flussdiagramm, das ein Bei-
spiel eines Steuerungsablaufs gemaf dieser Ausfiih-
rungsform zeigt.

[0021] Im Schritt S100 berechnet die Heizwertbe-
rechnungsvorrichtung 210 einen Heizwert Qg der
Brennstoffzelle 100 aus dem elektrischen Strom und
der Spannung der Brennstoffzelle 100.

[0022] Im Schritt $110 erlangt die Warmefrei-
setzungskapazitatsberechnungsvorrichtung 240 die
Fahrzeuggeschwindigkeit des Fahrzeugs 10 und
die Umgebungstemperatur. Im Schritt $120 erlangt
die Betriebsmusterberechnungsvorrichtung 250 eine
obere Grenze Vlul der Antriebsspannung des Radia-
torventilators 360. Diese obere Grenze VIu1 wird, wie
nachstehend beschrieben, bestimmt. Im Aligemeinen
hangen die Gerausche und Vibration des Fahrzeugs
10 von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs 10 ab,
und die Gerausche und Vibration des Radiatorven-
tilators 360 hangen von dem Antriebsausmall (An-
triebsspannung) des Radiatorventilators 360 ab. Die
obere Grenze VIu1l der Antriebsspannung des Ra-
diatorventilators 360 wird dementsprechend auf ei-
ne solche Antriebsspannung bestimmt, die die Ge-
rdusche und Vibration des Radiatorventilators 360
durch die Gerausche und Vibration des Fahrzeugs
10 weniger wahrnehmbar macht. Die Betriebsmus-
terberechnungsvorrichtung 250 kann eine Abbildung
speichern, die eine Beziehung zwischen der Fahr-
zeuggeschwindigkeit und der oberen Grenze Vliu1
der Antriebsspannung des Radiatorventilators spei-
chern kann.

[0023] Im Schritt $130 berechnet die Warmefrei-
setzungskapazitadtsberechnungsvorrichtung 240 eine
Warmefreisetzungskapazitat Qr1 des Kuhlsystem-
kreislaufs 300 unter der Bedingung, dass die An-
triebsspannung des Radiatorventilators 360 die obe-
re Grenze Vlu1 nicht Gbersteigt.

[0024] Im Schritt S140 vergleicht die Betriebsmus-
terberechnungsvorrichtung 250 den Heizwert Qg
mit der Warmefreisetzungskapazitat Qr1. Wenn der
Heizwert Qg der Warmefreisetzungskapazitat Qr1
gleich oder niedriger als diese ist, schreitet die Be-
triebsmusterberechnungsvorrichtung 250 zum Schritt
$150 voran, um einen Betriebspunkt auf demin Fig. 4
gezeigten Betriebsmuster zu spezifizieren, der die
Bedingungen erfllt, dass die Antriebsspannung des
Radiatorventilators 360 nicht hdher als der obere
Grenzwert Vlu1 und der Gesamtleistungsverbrauch
der Kihlflissigkeitspumpe 370 und des Radiatorven-
tilators 360 minimiert wird. Wenn beispielsweise die
obere Grenze Vlu1 der Antriebsspannung des Radia-
torventils 360, die gemal der Geschwindigkeit des
Fahrzeugs 10 bestimmt wird, Vo3 ist, und der Heiz-
wert Qg erfillt Q5< Qg< Q6, stellt die Betriebsmus-
terberechnungsvorrichtung 250 als Betriebspunkt die
Drehgeschwindigkeit rw der Kihliflissigkeitspumpe
370 auf rw3 und reguliert die Antriebsspannung Vo
des Radiatorventilators 360 in dem Bereich von Vo2
bis Vo3, um eine Antriebsspannung zu spezifizieren,
die einen Heizwert ermoglicht, der dem Heizwert Qg

9/22



DE 10 2015 118 809 B4 2020.03.12

entspricht, der freigesetzt werden soll. In diesem Be-
triebspunkt ist der Heizwert gleich dem Warmefreiset-
zungswert. In einem weiteren Beispiel, wenn die obe-
re Grenze Vlu1 der Antriebsspannung des Radiator-
ventilators 360, die gemal der Geschwindigkeit des
Fahrzeugs 10 bestimmt wird, Vo2 ist, und der Heiz-
wert Qg erfullt Q4< Qg< Q5, stellt die Betriebsmus-
terberechnungsvorrichtung 250 als Betriebspunkt die
Antriebsspannung Vo des Radiatorventilators 360 auf
Vo2 und reguliert die Drehgeschwindigkeit rw der
Kuahlflissigkeitspumpe 370 in dem Bereich von rw2
bis rw3, um eine Drehgeschwindigkeit zu spezifizie-
ren, die eine Warmemenge ermdglicht, die dem Heiz-
wert Qg entspricht, der freigesetzt werden soll. In die-
sem Betriebspunkt ist der Heizwert gleich dem Warm-
efreisetzungswert. Die Betriebsmusterberechnungs-
vorrichtung 250 veranlasst dann die Ventilatorsteuer-
vorrichtung 260 und die Kihlflissigkeitspumpensteu-
ervorrichtung 270 jeweils den Radiatorventilator 360
bzw. die Kihlflissigkeitspumpe 370 in dem spezifi-
zierten Betriebspunkt zu steuern, um den Heizwert
dem Warmefreisetzungswert gleichzusetzen.

[0025] Wenn die Warmefreisetzungskapazitat Qr1
niedriger als der Heizwert Qg im Schritt $140 ist,
schreitet die Betriebsmusterberechnungsvorrichtung
250 zum Schritt $160 voran, um zu bestimmen, ob ei-
ne Differenz (Qg-Qr1) der Subtraktion der Warmefrei-
setzungskapazitat Qr1 von dem Heizwert Qg einem
vorbestimmten Kriteriumswert Qt1 gleich oder niedri-
ger als dieser ist. Wenn die Differenz (Qg-Qr1) dem
Kriteriumswert Qt1 gleich oder niedriger als dieser
ist, schreitet die Betriebsmusterberechnungsvorrich-
tung 250 zum Schritt $170 voran, um einen Betrieb-
spunkt zu spezifizieren, der die Bedingungen erfilllt,
dass die Antriebsspannung des Radiatorventilators
360 auf die obere Grenze Vlu1 eingestellt ist und die
Drehgeschwindigkeit rw der Kihlflissigkeitspumpe
370 auf ihren maximalen Wert eingestellt ist. Wenn
die obere Grenze VIu1 der Antriebsspannung des
Radiatorventilators 360, die gemaR der Geschwindig-
keit des Fahrzeugs 10 bestimmt wird, Vo2 ist, und der
Heizwert Qg erflillt Q4< Qg< Q5, spezifiziert die Be-
triebsmusterberechnungsvorrichtung 250 einen Be-
triebspunkt, der die Bedingungen erfillt, dass die An-
triebsspannung Vo des Radiatorventilators 360 auf
Vo2 eingestellt ist und die die Drehgeschwindigkeit
rw der Kuhlflissigkeitspumpe 370 auf rw3 einge-
stellt ist. In diesem Betriebspunkt ist ein Heizwert
freisetzbar, der mit der Warmefreisetzungskapazitat
Qr1 identisch ist. Der Heizwert Qg ist jedoch héher
als die Warmefreisetzungskapazitat Qr1, wobei die
Differenz (Qg-Qr1) in der Kuhlflissigkeit gespeichert
wird, um die Temperatur der Kuhlflissigkeit zu er-
héhen. Die Differenz (Qg-Qr1) ist dem vorbestimm-
ten Kriteriumswert Qt1 gleich oder niedriger als die-
ser, so dass es unwahrscheinlich ist, dass die Tem-
peratur der Brennstoffzelle 100 drastisch ansteigt.
In diesem Fall kann der Betrieb der Brennstoffzelle
100 fortgesetzt werden. Das Steuern des Radiator-

ventilators 360 und der Kihlflissigkeitspumpe 370 in
diesem spezifizierten Betriebspunkt erhéht den Leis-
tungsverbrauch der Kuhlflissigkeitspumpe 370, aber
unterdriickt immer noch Gerdusche und Vibration.
Im Schritt S180 integriert die Betriebsmusterberech-
nungsvorrichtung 250 den Wert der Warmespeiche-
rung.

[0026] Im folgenden Schritt $185 fiihrt die Betriebs-
musterberechnungsvorrichtung 250 eine Reihe von
Verarbeitungen durch, wenn der Heizwert Qg nied-
riger als die Warmefreisetzungskapazitat Qr1 wird.
Wenn der Heizwert Qg niedriger als die Warmefrei-
setzungskapazitat Qr1 wird, wird der Wert der War-
mespeicherung reduziert. Die Details der Verarbei-
tung, wenn der Heizwert Qg niedriger als die Warme-
freisetzungskapazitat Qr1 wird, werden nachstehend
beschrieben. Wenn im Schritt S190 bestimmt wird,
dass der Wert der Warmespeicherung gleich 0 oder
kleiner als dieser ist, schreitet die Betriebsmuster-
berechnungsvorrichtung 250 zum Schritt S150 vor-
an. Beispielsweise durch Messen der Temperatur
der Kinhlflissigkeit ist es bestimmbar, ob der Wert
der Warmespeicherung gleich 0 oder kleiner als die-
ser wird. Die Betriebsmusterberechnungsvorrichtung
250 kann bestimmen, dass der Wert der Warmespei-
cherung gleich oder kleiner als 0 wird, wenn die Tem-
peratur der Kihlflissigkeit gleich einer vorbestimm-
ten Kriteriumstemperatur oder kleiner als diese wird.
In diesem Fall wird der Heizwert kleiner als der Warm-
efreisetzungswert, so dass der Wert der Warmespei-
cherung durch Integrieren der Differenz (negativer
Wert) zwischen dem Heizwert und dem Warmefrei-
setzungswert berechnet werden kann.

[0027] Wenn die Differenz (Qg-Qr1) der Subtrakti-
on der Warmefreisetzungskapazitat Qr1 von dem Hit-
zewert Qg hoéher als der vorbestimmte Kriteriums-
wert Qt1 im Schritt $160 ist, wird die Temperatur der
Brennstoffzelle 100 wahrscheinlich drastisch steigen
und den erlaubten Betriebstemperaturbereich tber-
steigen. Die Betriebsmusterberechnungsvorrichtung
250 bestimmt dementsprechend ein Betriebsmuster,
das die Kihlung der Brennstoffzelle 100 beschleu-
nigt, ohne Gerdusche und Vibration zu beriicksich-
tigen. Genauer gesagt schreitet die Betriebsmuster-
berechnungsvorrichtung 250 zum Schritt S200 vor-
an, um den oberen Grenzwert Vlu1 der Antriebsspan-
nung des Radiatorventils 360, der im Schritt $120
unter Berucksichtigung von Gerduschen und Vibra-
tion bestimmt wird, zu erhéhen. Es ist jedoch win-
schenswert, dass die Antriebsspannung des Radia-
torventilators 360 seinen Nennwert nicht Uberschrei-
tet. Im Schritt $210 spezifiziert die Betriebsmusterbe-
rechnungsvorrichtung 250 einen Betriebspunkt, der
die Bedingungen erfillt, dass eine Warmemenge,
die dem Hitzewert Qg entspricht, freisetzbar ist, und
dass der Gesamtleistungsverbrauch der Kuhlflissig-
keitspumpe 370 und des Radiatorventilators 360 mi-
nimiert wird. Die Betriebsmusterberechnungsvorrich-
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tung 250 veranlasst dann, dass die Ventilatorsteuer-
vorrichtung 260 und die Kihlflissigkeitspumpensteu-
ervorrichtung 270 jeweils den Radiatorventilator 360
bzw. die Kuhlflissigkeitspumpe 370 an dem spezifi-
zierten Betriebspunkt steuern. In diesem Fall wird das
in Fig. 4 bis Fig. 6 gezeigte Betriebsmuster nicht an-
gewendet. Das Steuern des Radiatorventilators 360
und der Kihlflissigkeitspumpe 370 an diesem spezi-
fizierten Betriebspunkt erlaubt dem Heizwert Qg der
Brennstoffzelle 100 freigesetzt zu werden und un-
terdriickt einen Temperaturanstieg der Brennstoffzel-
le 100, obwohl es Gerdusche und Vibration erhdht.
Diese Ausfiihrungsform wahlt den Ablauf als Fortset-
zung zum Schritt $170 und anschlielfende Schritte
oder die Fortsetzung der Schritte $200 und $210 ba-
sierend auf der Differenz der Subtraktion der Warm-
efreisetzungskapazitdt Qr1 von dem Heizwert Qg.
Eine Modifikation kann die Fortsetzung der Schritte
$160 und S170 Uberspringen, aber die Verarbeitung
der Schritte $200 und S210 durchfiihren, wenn der
Heizwert Qg hoher als die Warmefreisetzungskapa-
zitat Qr1 ist. Wenn es keinen Betriebspunkt gibt, der
die Bedingung erflllt, dass eine Warmemenge, die
einem Heizwert Qg entspricht, freisetzbar ist, kann
die Betriebsmusterberechnungsvorrichtung 250 die
Antriebsspannung des Radiatorventils 360 maximie-
ren, um die Warmefreisetzungskapazitat im Schritt
S$210 zu maximieren. In diesem Fall wird die ver-
bleibende Warme, die nicht freigesetzt wird, in der
Kuhlflussigkeit gespeichert. Sogar nachdem der Hit-
zewert Qg gesenkt wird, kann die Kuhlung bis zum
Weglassen der Warmespeicherung fortgesetzt wer-
den. Wenn der Hitzewert Qg gesenkt wird, kann die
Betriebsmusterberechnungsvorrichtung 250 die obe-
re Grenze Vlu1 der Antriebsspannung des Radiator-
ventilators 360 absenken und der Unterdriickung von
Rauschen und Vibration Prioritat einrdumen.

[0028] Fig. 8 ist ein Graph, der ein Beispiel der
Beziehung zwischen der Fahrzeuggeschwindigkeit v
und der oberen Grenze Vlu1 der Antriebsspannung
des Radiatorventilators 360 bezuglich verschiedener
Heizwerte der Brennstoffzelle 100 zeigt. Die Betriebs-
musterberechnungsvorrichtung 250 kann die obere
Grenze Vlu1 der Antriebsspannung des Radiatorven-
tilators 360 bestimmen, indem sie den Heizwert der
Brennstoffzelle 100 zusatzlich zu der Fahrzeugge-
schwindigkeit v berlcksichtigt. Der obere Grenzwert
Vlu1 der Antriebsspannung des Ventilators 360 wird
von Vo3 auf Vo4 bei einer Erhéhung der Fahrzeug-
geschwindigkeit v des Fahrzeugs 10 auf v2 erhoht.
Wenn die Brennstoffzelle 100 einen niedrigen Heiz-
wert aufweist (der durch die durchgezogene Linie ge-
zeigt ist), wird die obere Grenze VlIu1 der Antriebs-
spannung des Radiatorventilators 360 von Vo4 auf
Vo5 bei einer Erhéhung der Fahrzeuggeschwindig-
keit v auf v6 erhoht. Wenn auf der anderen Seite
die Brennstoffzelle 100 einen hohen Heizwert auf-
weist (gezeigt durch die Einpunkt-Kettenlinie), wird
bei der Erhéhung der Fahrzeuggeschwindigkeit v

auf v4 (v4<v6) die obere Grenze Vlu1 der Antriebs-
spannung des Radiatorventilators 360 von Vo4 auf
Vo5 erhoht. Unter Bertcksichtigung von Gerauschen
und Vibration, ist es wiinschenswert die obere Gren-
ze Vlu1 der Antriebsspannung des Radiatorventila-
tors 360 einzustellen, dass sie bei einer Fahrzeugge-
schwindigkeit v niedriger als v6 niedriger als Vo5 ist.
Wenn die Brennstoffzelle 100 einen héheren Hitze-
wert aufweist (gezeigt durch eine Einpunkt-Kettenli-
nie), berticksichtigt die Betriebsmusterberechnungs-
vorrichtung 250 nicht Gerdusche und Vibration. In
diesem Fall wird bei einer Erhéhung der Fahrzeugge-
schwindigkeit v auf v4 die obere Grenze Vlu1 der An-
triebsspannung des Radiatorventilators 360 auf Vo5
erhoht. Dies raumt der Kiihlung der Brennstoffzelle
100 Prioritat ein, obwohl es Gerausche und Vibration,
die durch den Radiatorventilator 360 verursacht wer-
den, bezlglich der Gerausche und Vibration basie-
rend auf der Fahrzeuggeschwindigkeit v wahrnehm-
bar macht.

[0029] In dem Fall der Senkung der Fahrzeugge-
schwindigkeit v, wenn die Brennstoffzelle 100 einen
niedrigen Heizwert aufweist (gezeigt durch Strichli-
nie), wird geman dieser Ausflihrungsform die obere
Grenze Vlu1 der Antriebsspannung des Radiatorven-
tilators 360 lediglich nach einer Senkung der Fahr-
zeuggeschwindigkeit v auf v5 (v5< v6) auf Vo4 ge-
senkt. Wenn auf der anderen Seite die Brennstoffzel-
le 100 einen héheren Heizwert aufweist (gezeigt als
Zweipunkt-Kettenlinie), wird lediglich nach einer Sen-
kung der Fahrzeuggeschwindigkeit v auf v3 (v3<v4<
v5) die obere Grenze VIu1 der Antriebsspannung
des Radiatorventilators 360 auf Vo3 gesenkt. Auf die-
se Weise kann eine Hysterese zwischen der Fahr-
zeuggeschwindigkeit v und der oberen Grenze Viu1
der Antriebsspannung des Radiatorventilators 360
geschaffen sein. Dies unterdriickt das Nachlaufphé-
nomen, dass die obere Grenze VIu1 der Antriebs-
spannung des Ventilators 360 sogar bei einer kleinen
Schwankung der Fahrzeuggeschwindigkeit v variiert
wird.

[0030] Fig. 9 ist ein Flussdiagramm, das die Details
der Verarbeitung des Schrittes $185 in der Fig. 7
zeigt. Nach dem Schritt $180 in Fig. 7 schreitet
die Betriebsmusterberechnungsvorrichtung 250 zum
Schritt $300 voran, um zu bestimmen, ob der Heiz-
wert Qg niedriger als die Warmefreisetzungskapa-
zitdt Qr1 ist. Wenn der Hitzewert Qg der Warme-
freisetzungskapazitat Qr1 gleich oder héher als die-
se ist, wird der Wert der Warmespeicherung in der
Kihlflissigkeit nicht gesenkt. Die Betriebsmuster-
berechnungsvorrichtung 250 schreitet dementspre-
chend zum Schritt $160 in Fig. 7 voran. Wenn auf
der anderen Seite der Heizwert Qg niedriger als
die Warmefreisetzungskapazitat Qr1 im Schritt S300
ist, stellt die Betriebsmusterberechnungsvorrichtung
250 im Schritt $S310 die obere Grenze der Antriebs-
spannung des Ventilators 360 auf Vlu2. Diese obe-

11/22



DE 10 2015 118 809 B4 2020.03.12

re Grenzspannung Vlu2 ist niedriger als die obere
Grenzspannung Vlu1, die basierend auf den Gerau-
schen und Vibration (Fahrzeuggeschwindigkeit) be-
stimmt wird.

[0031] Fig. 10 ist ein Graph, der ein Beispiel einer
Beziehung zwischen der Fahrzeuggeschwindigkeit v
und der oberen Grenze VIu2 der Antriebsspannung
des Radiatorventilators 360 bezliglich verschiedener
Heizwerte der Brennstoffzelle 100 zeigt. GemaR ei-
nem Vergleich mit dem Graphen der Fig. 8 ist die
obere Grenze Vlu2 der Antriebsspannung des Radia-
torventilators 360 bei einer in Fig. 10 gezeigten Fahr-
zeuggeschwindigkeit v niedriger als die obere Grenze
Vlu1 der Antriebsspannung des Radiatorventilators
360 bei derselben Fahrzeuggeschwindigkeit v, die in
Fig. 8 gezeigt ist.

[0032] Im folgenden Schritt $320 in Fig. 9 spezifi-
ziert die Betriebsmusterberechnungsvorrichtung 250
einen Betriebspunkt, der die drei Bedingungen erfillt,
dass die Antriebsspannung des Radiatorventilators
360 nicht hoher als die obere Grenze Vlu2 ist, der
Heizwert Qg niedriger als die Warmefreisetzungska-
pazitat Qr1 ist und der Gesamtleistungsverbrauch
der Kunhlflissigkeitspumpe 370 und des Radiator-
ventilators 360 minimiert wird. Die Betriebsmusterbe-
rechnungsvorrichtung 250 veranlasst dann die Ven-
tilatorsteuervorrichtung 260 und die Kuhlflissigkeits-
pumpensteuervorrichtung 270 jeweils den Radiator-
ventilator 360 bzw. die Kuhlfllissigkeitspumpe 370 in
dem spezifizierten Betriebspunkt zu steuern. Wenn
die obere Grenze VIu1 der Antriebsspannung des
Radiatorventilators 360, die gemal der Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs 10 bestimmt wird, beispiels-
weise Vo3 ist, stellt die Betriebsmusterberechnungs-
vorrichtung 250 die obere Grenze VIu2 der Antriebs-
spannung des Radiatorventilators 360 auf Vo2, d.h.
niedriger als Vo3 ein. Wenn der freisetzbare Heiz-
wert Qr erfullt Q4< Qr< Q5, stellt die Betriebsmuster-
berechnungsvorrichtung 250 die Antriebsspannung
des Radiatorventilators 360 auf Vo2 und reguliert die
Drehgeschwindigkeit rw der Kihlflissigkeitspumpe
370, um einen Betriebspunkt zu spezifizieren. Dies
macht eine Warmemenge, die dem Heizwert Qg ent-
spricht, freisetzbar, wahrend gleichzeitig der Gesamt-
leistungsverbrauch der Kihliflissigkeitspumpe 370
und des Radiatorventilators 360 reduziert wird. Dies
unterdriickt auch eine Uberkiihlung durch verzdgerte
Temperaturantwort und resultierende Erhéhung des
Leistungsverbrauchs.

[0033] Gemal dieser Ausfiihrungsform stellt die Be-
triebsmusterberechnungsvorrichtung 250 im Schritt
8310 in Fig. 9 die obere Grenze der Antriebsspan-
nung des Radiatorventilators 360 auf VIu2 ein. Ge-
maR einer Modifikation, kann die Betriebsmusterbe-
rechnungsvorrichtung 250 die obere Grenze der An-
triebsspannung des Radiatorventilators 360 bei Viu1
beibehalten und die Stromungsrate beibehalten. Dies

beschleunigt die Warmefreisetzung im Vergleich mit
der Einstellung der oberen Grenze der Antriebsspan-
nung des Radiatorventilators 360 auf Viu2.

[0034] Wie vorstehend beschrieben, stellt gemaf
der vorliegenden Ausfihrungsform die Betriebsmus-
terberechnungsvorrichtung 250 die obere Grenze
VLu1 der Antriebsspannung Vo des Radiatorventila-
tors 360 basierend auf der Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs 10 und berechnet den Heizwert der Brennstoff-
zelle 100 aus der Menge der Leistungserzeugung
durch die Brennstoffzelle 100. Die Betriebsmuster-
berechnungsvorrichtung 250 steuert auch die Dreh-
geschwindigkeit rw (Strémungsrate) der Kahlflissig-
keitspumpe 370, die Antriebsspannung Vo des Ra-
diatorventilators 360, und die Stromungaufteilungsra-
te dr des stromungaufteilenden Ventils 340, um die
Bedingungen zu erfiillen, dass eine Warmemenge,
die dem Heizwert entspricht, freisetzbar ist und der
Gesamtleistungsverbrauch der Kihlflissigkeitspum-
pe 370 und des Radiatorventilators 360 unterhalb
der oberen Grenze der Antriebsspannung des Radia-
torventilators 360 minimiert wird. Dies erzielt sowohl
eine Unterdriickung von Gerauschen und Vibration
als auch eine Reduktion des Leistungsverbrauchs.
Wenn die Differenz der Subtraktion des Warme-
freisetzungswerts von dem Heizwert gleich einem
vorbestimmten Kriteriumswert oder héher als die-
ser ist, steuert die Betriebsmusterberechnungsvor-
richtung 250 die Drehgeschwindigkeit rw der Kihl-
flissigkeitspumpe 370 und die Antriebsspannung Vo
des Radiatorventilators 360 ohne die obere Grenze
der Antriebsspannung des Radiatorventilators 360,
um die Bedingungen zu erfiillen, dass eine Warme-
menge, die dem Heizwert entspricht, freisetzbar ist
und der Gesamtleistungsverbrauch der Kihlfllssig-
keitspumpe 370 und des Radiatorventilators 360 mi-
nimiert wird. Dies raumt der Kiihlung der Brennstoff-
zelle 100 die Prioritat Gber die Unterdriickung von Ge-
rauschen und Vibration.

[0035] GemaR dieser Ausflihrungsform stellt die Be-
triebsmusterberechnungsvorrichtung 250 die obere
Grenze VLul der Antriebsspannung Vo des Radia-
torventilators 360 basierend auf der Geschwindig-
keit des Fahrzeugs 10 ein und berechnet den Heiz-
wert der Brennstoffzelle 100 aus der Menge an Leis-
tungserzeugung durch die Brennstoffzelle 100. Ge-
mal einer Modifikation kann die Betriebsmusterbe-
rechnungsvorrichtung 250 eine Abbildung speichern,
die eine Beziehung zwischen dem Warmefreiset-
zungswert und der Antriebsspannung Vo des Radia-
torventilators 360 und der Drehgeschwindigkeit rw
der Kuhlflissigkeitspumpe 370 darstellt, um bezig-
lich verschiedenen Fahrzeuggeschwindigkeiten den
Gesamtleistungsverbrauch zu minimieren.
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Modifikation:

[0036] Fig. 11 istein Diagramm, das eine Brennstoff-
zelle und einen Kihlsystemkreislauf flr die Brenn-
stoffzelle gemaR einer Modifikation veranschaulicht.
Der Kuhlsystemkreislauf der Fig. 11 unterscheidet
sich von dem Kuhlsystemkreislauf 300 der Fig. 2
durch Weglassen der Umgehungsverrohrung 330
und des strémungaufteilenden Ventils 340. Wie vor-
stehend unter Bezugnahme auf Fig. 5 und Fig. 6
beschrieben, wenn der Warmefreisetzungswert ho-
her als Q1 ist, wird die Strdomungaufteilungsrate auf
1 eingestellt (d.h. die Kihlflissigkeit wird vollstan-
dig in den Radiator 350 strémen). Die Umgehungs-
verrohrung 330 und das strébmungsaufteilende Ven-
til 340 kdnnen somit weggelassen werden. In diesem
modifizierten Aufbau wird die Temperatur der Kihl-
flissigkeit durch Regulieren des Antriebsausmales
des Radiatorventilators 360 und der Strdmungsrate
der Kihlflissigkeitspumpe 370 gesteuert. Die Steue-
rung in diesem modifizierten Aufbau ist aquivalent zu
der Steuerung in dem Aufbau der Ausfiihrungsform,
bei der die Strdmungaufteilungsrate auf 1 eingestellt
wird, wenn der Warmefreisetzungswert hoher als Q1
ist. Gemal einer weiteren Modifikation kann ledig-
lich das stromungsaufteilende Ventil 340 aus dem
Aufbau der Fig. 2 ausgelassen werden. Die Steue-
rung in diesem modifizierten Aufbau ist aquivalent zu
der Steuerung in dem Aufbau der Ausfiihrungsform,
bei der die Strdomungaufteilungsrate auf einen festen
Wert in dem Bereich von 0 bis 1 eingestellt wird. In
diesem modifizierten Aufbau wird die Temperatur der
Kuhlflissigkeit auch durch Regulieren des Antriebs-
ausmales des Radiatorventilators 360 und der Stro-
mungsrate der Kihlflissigkeitspumpe 370 gesteuert.

Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem, das in einem Brenn-
stoffzellenfahrzeug (10) befestigt ist, wobei das
Brennstoffzellensystem aufweist:
eine Brennstoffzelle (100);
einen Kihlsystemkreislauf (300), der einen Kihlflis-
sigkeitsversorgungspfad (310) enthalt, der dazu ein-
gerichtet ist, der Brennstoffzelle (100) eine Kihlflis-
sigkeit zuzufiihren, einen Radiator (350), der dazu
eingerichtet ist, die Kuhlflissigkeit abzukihlen, ei-
nen Radiatorventilator (360) und eine Kihlflissig-
keitspumpe (370), die in dem Kuhlflissigkeitsversor-
gungspfad (310) angeordnet ist, um der Brennstoff-
zelle (100) Kahlflissigkeit zuzufihren;
eine Steuervorrichtung (200); und
ein Geschwindigkeitsmessgerat (120), das dazu ein-
gerichtet ist, eine Geschwindigkeit des Brennstoffzel-
lenfahrzeugs (10) zu erlangen, wobei
die Steuervorrichtung (200) in der Lage ist, ei-
ne erste Kuhisteuerung durchzufiihren, die einen
oberen Grenzwert des Antriebsausmalles des Ra-
diatorventilators (360) gemaR der Geschwindigkeit
des Brennstoffzellenfahrzeugs (10) festlegt und eine

Strémungsrate der Kihlflissigkeitspumpe (370) oder
das Antriebsausmal} des Radiatorventilators (360)
unterhalb des oberen Grenzwerts des Antriebsaus-
males des Radiatorventilators (360) reguliert, um die
Brennstoffzelle (100) abzukuhlen, und

wobei in der ersten Kihlsteuerung die Steuervor-
richtung (200) einen Warmefreisetzungskapazitats-
bereich, der durch die Strdmungsrate der Kiihlflis-
sigkeitspumpe (370) und das Antriebsausmal} des
Radiatorventilators (360) spezifiziert ist, in zumindest
zwei Abschnitte unterteilt und eines von der Stro-
mungsrate der Kuhlflissigkeitspumpe (370) und dem
Antriebsausmall des Radiatorventilators (360) an-
dert, wahrend gleichzeitig das andere fixiert wird, um
einen Warmefreisetzungswert in jedem der zumin-
dest zwei Abschnitte durch minimale elektrische Leis-
tung zu erzielen.

2. Brennstoffzellensystem gemaf Anspruch 1, wo-
bei die Steuervorrichtung (200) in der ersten Kihl-
steuerung einen Heizwert der Brennstoffzelle (100)
aus einer Menge an Leistungserzeugung durch die
Brennstoffzelle (100) berechnet und die Strdmungs-
rate der Kuihlflissigkeitspumpe (370) und das An-
triebsausmall des Radiatorventilators (360) unter
den oberen Grenzwert des Antriebsausmalies des
Radiatorventilators (360) reguliert, so dass der Heiz-
wert freigesetzt wird, wahrend der Gesamtleistungs-
verbrauch der Kuhlflissigkeitspumpe (370) und des
Radiatorventilators (360) minimiert wird.

3. Brennstoffzellensystem gemaf Anspruch 2,
wobei, wenn in der ersten Kihlsteuerung der Heiz-
wert nicht vollstdndig aus dem Kuhlsystemkreislauf
(300) freisetzbar ist,
die Steuervorrichtung (200) veranlasst, dass eine
Warmemenge, die einer Differenz (Qg-Qr1) aus der
Subtraktion des Wéarmefreisetzungswerts (Qr1) von
dem Heizwert (Qg) entspricht, in der Kuhlflissigkeit
gespeichert wird, und
wenn die in der Kuhlflussigkeit gespeicherte Warme-
menge in der ersten Kihlsteuerung freigesetzt wird,
die Steuervorrichtung (200) ein niedrigeres Antriebs-
ausmal einstellt, das niedriger als der obere Grenz-
wert ist, der gemaf der Geschwindigkeit des Brenn-
stoffzellenfahrzeugs (10) eingestellt ist, und die Stro-
mungsrate der Kihlflissigkeitspumpe (370) und das
Antriebsausmal} des Radiatorventilators (360) beibe-
halt, wahrend sie das niedrigere Antriebsausmal} als
eine obere Grenze verwendet, bis die Temperatur
der Kuhlflissigkeit auf oder unter eine vorbestimmte
Temperatur sinkt.

4. Brennstoffzellensystem gemaf Anspruch 3, wo-
bei, sogar nachdem der Heizwert niedriger als der
Warmefreisetzungswert wird, die Steuervorrichtung
(200) die Stromungsrate der Kihlflissigkeitspumpe
(370) und das Antriebsausmal} des Radiatorventila-
tors (360) beibehalt, bis die Temperatur der Kihlflis-
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sigkeit auf oder unter eine vorbestimmte Temperatur
sinkt.

5. Brennstoffzellensystem gemaR Anspruch 2,
wobei, wenn in der ersten Kuhlsteuerung der Heiz-
wert nicht vollstandig freisetzbar ist und die Tempe-
ratur der Kuhlflissigkeit héher als eine vorbestimmte
Temperatur ist,
die Steuervorrichtung (200) in der Lage ist, eine zwei-
te Kuhlsteuerung durchzuflhren, die den gemaR der
Geschwindigkeit des Brennstoffzellenfahrzeugs (10)
eingestellten oberen Grenzwert des Antriebsausma-
Res des Radiatorventilators (360) auf ein hdheres
Antriebsausmal andert, und die Stromungsrate der
Kuahlflissigkeitspumpe (370) und das Antriebsaus-
mal des Radiatorventilators (360) unter gleichzei-
tiger Verwendung des hoheren Antriebsausmales
als einen neuen oberen Grenzwert reguliert, um die
Brennstoffzelle (100) abzukihlen.

6. Brennstoffzellensystem gemafR jedem der An-
spriche 1 bis 5, das ferner aufweist:
eine Umgehungsverrohrung (330), die dazu einge-
richtet ist, eine Strdomung der Kihlflissigkeit, die aus
der Brennstoffzelle (100) ausgelassen wird, zu veran-
lassen, den Radiator (350) zu umgehen und der Kihl-
flissigkeitspumpe (370) zugefiihrt zu werden; und
ein strdmungsaufteilendes Ventil (340), das dazu ein-
gerichtet ist, die Strémung der Kihlflissigkeit, die aus
der Brennstoffzelle (100) in den Radiator (350) und
in die Umgehungsverrohrung ausgelassen wird, auf-
zuteilen, wobei
in der ersten Kuhlsteuerung die Steuervorrichtung
(200) einen Heizwert der Brennstoffzelle (100) aus ei-
ner Menge an Leistungserzeugung durch die Brenn-
stoffzelle (100) berechnet und die Stromungsrate der
Kuahlflissigkeitspumpe (370), das Antriebsausmal}
des Radiatorventilators (360) und eine Strémungs-
aufteilungsrate unterhalb des oberen Grenzwerts des
Antriebsausmalies des Radiatorventilators (360) re-
guliert, so dass der Heizwert freigesetzt wird, wéah-
rend der Gesamtleistungsverbrauch der Kihlflissig-
keitspumpe (370) und des Radiatorventilators (360)
minimiert wird.

7. Brennstoffzellensystem gemafl Anspruch 6,
wobei in der ersten Kihlsteuerung die Steuervor-
richtung (200) einen Warmefreisetzungskapazitats-
bereich, der durch die Strémungsrate der Kihlflissig-
keitspumpe (370), das Antriebsausmald des Radia-
torventilators (360) und die Strémungsaufteilungsra-
te des stromungsaufteilenden Ventils spezifiziert ist,
in zumindest zwei Abschnitte aufteilt und eines von
der Stromungsrate der Kuhlflissigkeitspumpe (370),
dem Antriebsausmal} des Radiatorventilators (360)
und der Strémungsaufteilungsrate des stréomungs-
aufteilenden Ventils dndert, um einen Warmefreiset-
zungswert in jedem der zumindest zwei Abschnitte
durch minimale elektrische Leistung zu erzielen.

8. Ein Brennstoffzellenfahrzeug (10), das das
Brennstoffzellensystem gemaR jedem der Anspriiche
1 bis 7 aufweist, das in ihm befestigt ist.

9. Steuerverfahren fir ein Brennstoffzellensystem,
das in einem Brennstoffzellenfahrzeug (10) befestigt
ist, wobei das Brennstoffzellensystem eine Brenn-
stoffzelle (100); einen Kuhlflussigkeitsversorgungs-
pfad (310), der dazu eingerichtet ist, eine Kihlflissig-
keit der Brennstoffzelle (100) zuzufihren; einen Ra-
diator (350), der dazu eingerichtet ist, die Kuhlflus-
sigkeit abzukuhlen; einen Radiatorventilator (360); ei-
ne Kuhlflissigkeitspumpe (370), die in dem Kiihlflis-
sigkeitsversorgungspfad (310) geschaffen ist, um der
Brennstoffzelle (100) Kahlflissigkeit zuzufihren; und
ein Geschwindigkeitsmessgerat (120) aufweist, wo-
bei das Steuerverfahren aufweist:
in der Lage zu sein, eine erste Kuhlsteuerung durch-
zufuhren, die einen oberen Grenzwert des Antriebs-
ausmalles des Radiatorventilators (360) gemaf der
Geschwindigkeit des Brennstoffzellenfahrzeugs (10)
einstellt, und eine Strémungsrate der Kuihlflissig-
keitspumpe (370) oder das Antriebsausmal} des Ra-
diatorventilators (360) unterhalb des oberen Grenz-
werts des Antriebsausmalies des Radiators (350) re-
guliert, um die Brennstoffzelle (100) abzukihlen,
wobei in der ersten Kihlsteuerung ein Warmefreiset-
zungskapazitatsbereich, der durch die Strémungsra-
te der Kihlflissigkeitspumpe (370) und das Antriebs-
ausmal des Radiatorventilators (360) spezifiziert ist,
in zumindest zwei Abschnitte unterteilt wird und ei-
nes von der Strdmungsrate der Kuhlflissigkeitspum-
pe (370) und dem Antriebsausmal} des Radiatorven-
tilators (360) gedndert wird, wahrend gleichzeitig das
andere fixiert wird, um einen Wéarmefreisetzungswert
in jedem der zumindest zwei Abschnitte durch mini-
male elektrische Leistung zu erzielen.

10. Steuerverfahren fir das Brennstoffzellensys-
tem geman Anspruch 9, wobei das Steuerverfahren
ferner aufweist:
in der ersten Kihlsteuerung,

Berechnen eines Heizwerts der Brennstoffzelle (100)
aus einer Menge an Leistungserzeugung durch die
Brennstoffzelle (100); und

Regulieren der Strdomungsrate der Kuhlflissigkeits-
pumpe (370) und des Antriebsausmalies des Radia-
torventilators (360) unter den oberen Grenzwert des
Antriebsausmalles des Radiatorventilators (360), so
dass der Heizwert freigesetzt wird, wahrend der
Gesamtleistungsverbrauch der Kinhlflissigkeitspum-
pe (370) und des Radiatorventilators (360) minimiert
wird.

11. Steuerverfahren fir das Brennstoffzellensys-
tem geman Anspruch 10, wobei das Steuerverfahren
ferner aufweist:
wenn in der ersten Kihlsteuerung der Heizwert nicht
vollstéandig freisetzbar ist,
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Veranlassen, dass eine Warmemenge, die einer Dif-
ferenz aus der Subtraktion des Warmefreisetzungs-
werts von dem Heizwert entspricht, in der Kihlflis-
sigkeit gespeichert wird; und

wenn in der ersten Kihlsteuerung der in der Kihlflis-
sigkeit gespeicherte Heizwert freigesetzt wird,
Einstellen eines niedrigeren Antriebsausmalles, das
niedriger als der obere Grenzwert ist, der gemaf der
Geschwindigkeit des Brennstoffzellenfahrzeugs (10)
eingestellt ist; und

Beibehalten der Strémungsrate der Kihlflissigkeits-
pumpe (370) und des Antriebsausmalles des Ra-
diatorventilators (360) bei gleichzeitiger Verwendung
des niedrigeren Antriebsausmalles als ein oberer
Grenzwert, bis die Temperatur der Kihlflissigkeit auf
oder unter eine vorbestimmte Temperatur sinkt.

12. Steuerverfahren fir das Brennstoffzellensys-
tem geman Anspruch 11, wobei das Steuerverfahren
ferner aufweist: sogar nachdem der Heizwert niedri-
ger als der Warmefreisetzungswert wird, Beibehalten
der Strémungsrate der Kihlflissigkeitspumpe (370)
und des Antriebsausmalfies des Radiatorventilators
(360), bis die Temperatur der Kihlflissigkeit auf oder
unter eine vorbestimmte Temperatur sinkt.

13. Steuerverfahren fir das Brennstoffzellensys-
tem geman Anspruch 10, wobei das Steuerverfahren
ferner aufweist:
wenn in der ersten Kihlsteuerung der Heizwert nicht
vollstandig freisetzbar ist und die Temperatur der
Kuhlflissigkeit hdher als eine vorbestimmte Tempe-
ratur ist,
in der Lage zu sein, eine zweite Kuhlsteuerung durch-
zufthren, die den oberen Grenzwert des Antriebs-
ausmalles des Radiatorventilators (360), der geman
der Geschwindigkeit des Brennstoffzellenfahrzeugs
(10) eingestellt ist, auf einen héheren Antriebswert
andert; und
Regulieren der Stromungsrate der Kuhlflissigkeits-
pumpe (370) und des Antriebsausmalles des Ra-
diatorventilators (360) bei gleichzeitiger Verwendung
des héheren Antriebsausmalies als ein neuer oberer
Grenzwert, um die Brennstoffzelle (100) abzukuhlen.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhangende

Zeichnungen
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