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Reduziere Spiildruck und Rickstaudruck durch Offnen
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valve closed.
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S3  Reduce purge pressure and back pressure by opening
both purge valve and back pressure valve.

(57) Abstract: The invention relates to a method for removing water from a fuel cell system (1) comprising a fuel cell stack (2) having
an anode portion (3) and a cathode portion (4), a purge valve (5) downstream of the anode portion (3) for controlling a purge pressure in
the anode portion (3), and a back pressure valve (6) downstream of the cathode portion (4) for controlling a back pressure in the cathode
portion (4), comprising the steps: increasing the purge pressure in the anode portion (3) to a predefined purge pressure setpoint (AP1)
with the purge valve (5) closed, increasing the back pressure in the cathode portion (4) to a predefined back pressure setpoint (KP1)
with the back pressure valve (6) closed, and subsequently reducing the increased purge pressure as well as the increased back pressure
in pulses by opening the purge valve (5) and the back pressure valve (6). Furthermore, the invention relates to a fuel cell system (1)
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and a computer program product (10) for carrying out a method according to the invention, as well as a storage means comprising a
computer program product (10) stored thereon.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Entfernen von Wasser aus einem Brennstoffzellen-
system (1), das einen Brennstoffzellenstapel (2) mit einem Anodenabschnitt (3) und einem Kathodenabschnitt (4), ein Spiilventil (5)
stromabwirts des Anodenabschnitts (3) zum Kontrollieren eines Spiildrucks im Anodenabschnitt (3), sowie ein Riickstauventil (6)
stromabwiirts des Kathodenabschnitts (4) zum Kontrollieren eines Riickstaudrucks im Kathodenabschnitt (4) umfasst, aufweisend die
Schritte: Erhéhen des Spiildrucks im Anodenabschnitt (3) auf einen vordefinierten Spiildruck-Sollwert (AP1) bei geschlossenem Spiil-
ventil (5), Erh6hen des Riickstaudrucks im Kathodenabschnitt (4) auf einen vordefinierten Riickstaudruck-Sollwert (KP1) bei geschlos-
senem Riickstauventil (6), und anschliefend impulsartiges Reduzieren des erhéhten Spiildrucks sowie des erhohten Riickstaudrucks
durch Offnen des Spiilventils (5) und des Riickstauventils (6). Ferner betrifft die Erfindung ein Brennstoffzellensystem (1) und ein
Computerprogrammprodukt (10) zum Durchfiihren eines erfindungsgemifen Verfahrens sowie ein Speichermittel mit einem darauf
gespeicherten Computerprogrammprodukt (10).
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Brennstoffzellensystem und Verfahren zum Entfernen von Wasser aus dem

Brennstoffzellensystem

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem sowie ein Verfahren
zum Entfernen von Wasser aus dem Brennstoffzellensystem. Ferner betrifft die
Erfindung ein Computerprogrammprodukt zum Ausfuhren eines Spulvorgangs in
einem Brennstoffzellensystem sowie ein Speichermittel mit einem darauf

gespeicherten Computerprogrammprodukt.

Im Stand der Technik sind verschiedene Verfahren zum Entfernen von Wasser aus
einem Brennstoffzellensystem bekannt. Das Entfernen von Wasser wird in der Regel
im Rahmen eines Spulvorgangs durchgefuhrt, in welchem Leitungsabschnitte des
Brennstoffzellensystems mit Hilfe von wenigstens einem Spulfluid gespult und
dadurch von Wasserriickstanden befreit werden. Derartige Spulvorgange kénnen
wahrend eines dezidierten Spul- und Trocknungsbetriebs und/oder wahrend eines

Stromerzeugungsbetriebs des Brennstoffzellensystems durchgeflhrt werden.

Aus der internationalen Patentanmeldung WO 2017/089466 A1 geht ein Verfahren
zum Spulen eines Brennstoffzellensystems wahrend eines Stromerzeugungsbetriebs
des Brennstoffzellensystems hervor. Genauer gesagt wird eine Spulkammer zum
Spulen des Brennstoffzellensystems auf einer Anodenseite und/oder einer
Kathodenseite beschrieben. Wird das Brennstoffzellensystem als Elektrolyseur
verwendet, kann die Kathodenseite gespult werden. Wird das
Brennstoffzellensystem zur Stromerzeugung genutzt, kann die Anodenseite gespult

werden.

Spulvorgénge wahrend des Spul- und Trocknungsbetriebs werden insbesondere zur
Vermeidung von Vereisung im Brennstoffzellensystem sowie zur Vorbereitung eines
Startprozesses des Brennstoffzellensystems durchgefuhrt, da verbleibendes Wasser
im Brennstoffzellensystem insbesondere beim Kaltstart Systemschaden und
Probleme beim Starten des Brennstoffzellensystems verursachen kann. Derartige
Vorgéange sind insbesondere beim Kaltstart vorgesehen, wodurch dieser Teil einer
Kaltstopprozedur sein kann. Anodenseitig wird das Spulen und Trocknen
Ublicherweise durch ein Wasserstoffgas bei gedffnetem Spulventil durchgefthrt. Im
Gegensatz dazu erfolgt ein Spul- und Trockenvorgang kathodenseitig mit Luft. Dazu

wird der Kathodenseite fur gewdhnlich ein hoher Luftstrom mit niedriger Feuchte bei
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niedrigem Luftdruck zugefuhrt. Haufig wird der Spul- und Trocknungsvorgang so
lange durchgefuhrt, bis ein signifikanter Abfall eines Hochfrequenz-
Membranwiderstandes (HFR) feststellbar ist. Dazu ist einerseits entsprechende
Messtechnik notwendig, andererseits kann es bei Messfehlern zu unerwinschtem
Austrocknen der Membran kommen. Bei zu starker Trocknung kann sich eine
mechanische Spannung an der Elektrolytmembran aufbauen, welche einer
verkurzten Lebensdauer der Membran fuhren kann. Daher ist es wlnschenswert,
eine Austrocknung der Elektrolytmembran zu minimieren und einen gesamten

Trocknungsprozess zu beschleunigen beschleunigen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, der voranstehend beschriebenen
Problematik zumindest teilweise Rechnung zu tragen. Insbesondere ist es Aufgabe
der vorliegenden Erfindung, ein Brennstoffzellensystem sowie ein Verfahren zum
beschleunigten und/oder effektiven Entfernen von Wasser aus dem
Brennstoffzellensystem zur Verfugung zu stellen. Aul3erdem ist es eine Aufgabe, ein
Computerprogrammprodukt zum Durchfuhren eines solchen Verfahrens sowie ein
Speichermittel, auf welchem ein solches Computerprogrammprodukt gespeichert ist,

zu schaffen.

Die voranstehende Aufgabe wird durch die Patentanspriche gelést. Insbesondere
wird die voranstehende Aufgabe durch das Verfahren gemaf Anspruch 1, das
Brennstoffzellensystem gemal Anspruch 7, das Computerprogrammprodukt geman
Anspruch 9 sowie das Speichermittel gemafl Anspruch 10 gelést. Weitere Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprichen, der Beschreibung und den
Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit dem
Verfahren beschrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem
erfindungsgemalen Brennstoffzellensystem, dem erfindungsgemafien
Computerprogrammprodukt, dem erfindungsgemafllen Speichermittel und jeweils
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
Entfernen von Wasser aus einem Brennstoffzellensystem zur Verfugung gestellt,
wobei das Brennstoffzellensystem einen Brennstoffzellenstapel mit einem
Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt, ein Spulventil stromabwarts des
Anodenabschnitts zum Kontrollieren eines Spuldrucks im Anodenabschnitt sowie ein
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Ruckstauventil stromabwarts des Kathodenabschnitts zum Kontrollieren eines
Ruckstaudrucks im Kathodenabschnitt umfasst. Das Verfahren weist die folgenden
Schritte auf:

a) Erhéhen des Spuldrucks im Anodenabschnitt auf einen vordefinierten
Spuldruck-Sollwert,

b) Erhéhen des Ruckstaudrucks im Kathodenabschnitt auf einen vordefinierten

Ruckstaudruck-Sollwert und anschlielRend

c) impulsartiges Reduzieren des erhdhten Spuldrucks sowie des erhéhten

Ruiickstaudrucks durch Offnen des Spulventils und des Rickstauventils.

D. h., erfindungsgemal} werden die Volumina in und um den Brennstoffzellenstapel
im Brennstoffzellensystem durch die jeweilige Druckerhéhung zunéachst unter Druck
gesetzt und anschlieend durch gemeinsame Ventiléffnung schlagartig entspannt.
Bei herkdbmmlichen Spuil- und/oder Trocknungsverfahren liegt in den in Rede
stehenden Volumina ein relativ konstanter, stéchiometrischer Druck vor oder der
Druck verandert sich selbst bei impulsartigen Spulvorgéngen nur relativ langsam.
Impulsartige Spulvorgénge werden beispielsweise durch einen Kompressor
(Luftzufuhr) oder ein Druckventil (Wasserstoffzufuhr) erzeugt. Durch das
erfindungsgemale Vorgehen kommt es zu einer schlagartigen Entspannung, sprich
kann ein (negativer) Druckimpuls erzeugt werden, welcher zu deutlich héheren
Strémungsgeschwindigkeiten und entsprechenden Maximalscherkraften fuhrt, als
dies bisher méglich oder effizient realisierbar war. Dadurch kann Wasser,
insbesondere in flussiger Form, das sich in verschiedenen Leitungsabschnitten
und/oder in Funktionsbauteilen wie einem Befeuchter, Absperrklappen und/oder
Auslassventilen des Brennstoffzellensystems befindet, von dort effektiv in die
Umgebung des Brennstoffzellensystems beférdert werden. Damit kann die Zeit zum

Trocknen und/oder Spulen des Brennstoffzellensystems erheblich verklrzt werden.

Gleicheizeitig zum Offnen des Spulventils und des Rickstauventils gemaf Schritt c)
kann gegebenenfalls auf einer Anodenseite ein Drainventil geéffnet werden. Dadurch
ist es méglich, eine noch schnellere Entspannung zu erreichen, wobei es wichtig ist,
eine maximale Wasserstoffemission wahrend des Spulvorganges nicht zu

Uberschreiten.
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Die erfindungsgemalie Vorgehensweise entspricht einem ,Aufblasen bzw.
Druckbeaufschlagen und Entspannen der im System enthaltenen Volumina. Bei
einem PEM-System im Automobilbereich kann der Kathodenpfad von einem
Kompressor bis zum Ruckstauventil beispielsweise mehr als 5 Liter Luftvolumen
enthalten. Entsprechend viel Energie kann die komprimierte Luft aufweisen. Der
erfindungsgemalfe Spul- bzw. Trocknungsvorgang wird also weniger durch
einstrémende Fluide, sondern vielmehr durch die plétzliche Entspannung des
Systems erreicht. Dadurch kann die im Fluiddruck gespeicherte Energie in kurzer
Zeit in einen Spulsto? mit vorrubergehend hohen Luftgeschwindigkeiten
umgewandelt werden, wodurch Wasser effektiv und schnell aus dem

Brennstoffzellensystem entfernt werden kann.

Die gewunschte Druckerhdhung kann durch wenigstens einen Kompressor des
Brennstoffzellensystems durchgefuhrt werden. Dies kann in einem Minimallastpunkt
oder in einem anderen, niedrigen Lastpunkt des Brennstoffzellensystems realisiert
werden. AnschlielRend kann ein herkémmlicher Trocknungsprozess durchgefuhrt

werden.

Der Spuldruck-Sollwert kann einem nominalen Systemdruck oder Betriebsdruck bzw.
einem entsprechenden Betriebsdruckwert entsprechen, mit welchem das
Brennstoffzellensystem zur Stromerzeugung betrieben wird. D. h., der Spuldruck
und/oder der Ruckstaudruck kénnen auf den nominalen Betriebsdruck oder im
Wesentlichen auf den nominalen Betriebsdruck erhéht werden.

Das Verfahren wird vorzugsweise in einem Brennstoffzellenfahrzeug, insbesondere
nach einem Abstellen des Brennstoffzellenfahrzeugs, welches das
Brennstoffzellensystem enthéalt, durchgefuhrt. Damit kann verhindert werden, dass
bei einer Umgebungstemperatur von unter 0°C schadliches Eis im
Brennstoffzellensystem entsteht, welches die Funktion verschiedener Komponenten

des Brennstoffzellensystems beeintrachtigen kann.

Das Spulventil kann unmittelbar stromabwarts des Anodenabschnitts angeordnet
sein. Ebenso kann das Ruckstauventil unmittelbar stromabwarts des
Kathodenabschnitts angeordnet sein. Gleichwohl ist es méglich, dass weitere
Funktionsbauteile, insbesondere weitere Ventileinheiten, in einer Strémungsrichtung

zwischen dem jeweiligen Elektrodenabschnitt und dem Spulventil bzw. dem
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Ruckstauventil angeordnet sind. Es ist glnstig, wenn anodenseitig die sowieso

vorhandenen Ventile fur den Spulvorgang verwendet werdne.

Wie vorstehend bereits beschrieben, kann unter der impulsartigen Reduzierung der
erhéhten Driicke eine schlagartige Reduzierung verstanden werden, die durch das
Offnen des Spulventils sowie des Rickstauventils ausgelést wird. Unter dem
Schlieen eines Ventils bzw. unter einem geschlossenen Ventil kann ein Ventil in
einer Sperrstellung verstanden werden, in welcher eine Fluidstrémung durch eine
Fluidleitung, in welcher sich das Ventil befindet, verhindert oder im Wesentlichen
verhindert wird. Unter dem Offnen eines Ventils bzw. unter einem gedffneten Ventil
kann ein Ventil in einer Durchlassstellung verstanden werden, in welcher eine
Fluidstrémung durch eine Fluidleitung, in welcher sich das Ventil befindet, ermdéglicht
wird bzw. in welcher die Fluidleitung fur eine Fluidstromung zumindest im Bereich

des jeweiligen Ventils freigegeben wird bzw. ist.

Die Schritte a) und b) werden bevorzugt gleichzeitig oder im Wesentlichen
gleichzeitig durchgefihrt. Damit kdnnen Spannungen in einer Elektrolytmembran
zwischen dem Anodenabschnitt und dem Kathodenabschnitt verhindert werden. Das
Spulventil und das Ruckstauventil werden zum impulsartigen Reduzieren des
erhéhten Spuldrucks sowie des erhéhten Ruckstaudrucks aus demselben Grund

ebenfalls bevorzugt gleichzeitig oder im Wesentlichen gleichzeitig gedffnet.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist es méglich,
dass bei einem Verfahren die Schritte a), b) und ¢) zum Entfernen von Wasser aus
dem Brennstoffzellensystem mehrmals hintereinander durchgefuhrt werden. D. h.,
die Volumina im und am Anodenabschnitt sowie im und am Kathodenabschnitt
werden in regelmafigen Intervallen druckbeaufschlagt und entspannt. Dadurch kann
das Wasser besonders effektiv aus dem Brennstoffzellensystem entfernt werden. Bei
Versuchen im Rahmen der vorliegenden Erfindung hat sich Uberraschend
herausgestellt, dass dieses Vorgehen keine Beschadigungsgefahr fur
Funktionskomponenten des Brennstoffzellensystems darstellt. Vielmehr kann
Wasser durch die hohe Impulsstérke der verwendeten Prozessfluide schnell,

zuverlassig und bauteilschonend aus dem Brennstoffzellensystem gespult werden.

Ferner ist es méglich, dass bei einem erfindungsgemafen Verfahren der Spuldruck

im Anodenabschnitt auf einen maximal zulassigen oder anndhernd maximal
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zulassigen Spuldruck im Anodenabschnitt erhéht wird und der Ruckstaudruck im
Kathodenabschnitt auf den maximal zuladssigen oder annadhernd maximal zuléssigen
Ruckstaudruck im Kathodenabschnitt erhéht wird. Damit kann fur den Impuls des
FluidstoRes zum Spulen bzw. Trocknen des Brennstoffzellensystems ein
entsprechend grolRer Wert erzielt werden, bei welchem keine Beschadigung oder
Zerstérung des Brennstoffzellensystems beflrchtet werden muss. Darunter, dass der
Spuldruck im Anodenabschnitt auf den maximal zuladssigen oder annadhernd maximal
zulassigen Spuldruck im Anodenabschnitt erhéht wird kann verstanden werden, dass
der Spuldruck auf einen Spuldruck-Maximalwert erhéht wird, welcher einem maximal
zulassigen Systemdruck bzw. Betriebsdruck im Anodenabschnitt wahrend einer
Stromerzeugung entspricht. Darunter, dass der Rickstaudruck im Kathodenabschnitt
auf den maximal zulassigen oder annéhernd maximal zulassigen Ruckstaudruck im
Anodenabschnitt erhéht wird kann verstanden werden, dass der Ruckstaudruck auf
einen Ruckstaudruck-Maximalwert erhéht wird, welcher einem maximal zulassigen
Systemdruck bzw. Betriebsdruck im Kathodenabschnitt wahrend einer

Stromerzeugung entspricht.

Gemal einer weiteren Ausgestaltungsvariante der vorliegenden Erfindung ist es
mdglich, dass bei einem Verfahren der Spuldruck im Anodenabschnitt und der
Ruckstaudruck im Kathodenabschnitt jeweils auf einen Wert zwischen 2 bar und 5
bar erhéht werden. Dieser Wert bzw. diese Werte haben sich bei Versuchen im
Rahmen der vorliegenden Erfindung als besonders geeignet herausgestellt, um
einen effektiven und trotzdem bauteilschonenden Spulvorgang zu realisieren. Die
Drucke kénnen jedoch auch héher oder niedriger sein. Von weiterem Vorteil kann es
sein, wenn bei einem erfindungsgemafien Verfahren der Spuldruck im
Anodenabschnitt und der Ruckstaudruck im Kathodenabschnitt auf den gleichen
oder annahernd den gleichen Wert erhéht werden. Damit kann das Verfahren
besonders membranschonend betrieben werden. Insbesondere ist hierbei darauf zu
achten, dass der Ruckstaudruck und der Spuldruck wahrend der Erhéhung auf den
jeweiligen Solldruck bzw. den Maximaldruck stets gleich oder im Wesentlichen gleich
gehalten werden bzw. keine groRen Differenzen aufweisen. Es kann aus Grinden
der maximalen Wasserstoffemissionen im Abgaspfad (Ublicherweise kleiner 8
Volumsprozent) aber auch notwendig sein, den Kathodendruck schneller entweichen
zu lassen als den Anodendruck. Insbesondere wenn die Spulventile kleinere
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Offnungsquerschnitte aufweisen als das Ruckstauventil auf der Kathodenseite ist

dies vorteilhaft.

In der Praxis hat es sich ferner als vorteilhaft herausgestellt, wenn durch einen
Kompressor bei geschlossenem Ruckstauventil der gewuinschte Rickstaudruck bzw.
ein entsprechender Kathodendruck eingestellt wird und der Spuldruck bzw. ein
entsprechender Anodendruck dem Ruckstaudruck nachgefuhrt wird. Hierbei kann
aus sicherheitstechnischen Grunden darauf geachtet werden, dass der Spuldruck,
beispielsweise in Form eines Wasserstoffdrucks, im Anodenabschnitt stets minimal,
beispielsweise um 100 mbar, héher als im Kathodenabschnitt eingestellt bzw.

geregelt wird.

Daruber hinaus ist es méglich, dass bei einem Verfahren gemaf der vorliegenden
Erfindung das Brennstoffzellensystem in einem Stromerzeugungsbetrieb zur
Stromerzeugung sowie in einem Spul- und Trocknungsbetrieb zum Spulen und
Trocknen des Brennstoffzellensystems betrieben werden kann, wobei die Schritte a),
b) und c) wahrend des Spul- und Trocknungsbetriebs durchgefuhrt werden. D. h.,
das Verfahren soll méglichst ausschlie3lich im Spul- und Trocknungsbetrieb und
nicht wahrend des Stromerzeugungsbetriebs des Brennstoffzellensystems
durchgefuhrt werden. Mit anderen Worten, die erfindungsgeméfien Schritte werden
bevorzugt separat vom Stromerzeugungsbetrieb durchgefuhrt. Damit bleibt der
Stromerzeugungsbetrieb unbeeinflusst. Wahrend des Spul- und Trocknungsbetriebs
kann das Brennstoffzellensystem in einem Minimallastpunkt bzw. in einem anderen
niedrigen Lastpunkts des Brennstoffzellensystems betrieben werden. Sobald beide
Seiten im Fahrzeug gespult werden, herrscht Spannung am Brennstoffzellenstapel.
Da aber der Brennstoffzellenstapel bei Leelaufspannung (OCV) ohne
Strombelastung Schaden nimmt, ist es gunstig, wenn zumindest der
Minimallastpunkt angefahren wird, d. h. es wird so viel Strom gezogen, bis die

Zellspannung unter etwa 0,85 V DC gesunken ist

Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein
Brennstoffzellensystem zur Verfugung gestellt, aufweisend einen
Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt, ein
Spulventil stromabwarts des Anodenabschnitts zum Kontrollieren eines Spuldrucks
im Anodenabschnitt und ein Ruckstauventil stromabwarts des Kathodenabschnitts
zum Kontrollieren eines Ruckstaudrucks im Kathodenabschnitt. Das
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Brennstoffzellensystem weist ferner einen Controller mit einer
Druckerhéhungseinheit zum Erhéhen des Spuldrucks im Anodenabschnitt auf einen
vordefinierten Spuldruck-Sollwert bei geschlossenem Spulventil und zum Erhéhen
des Ruckstaudrucks im Kathodenabschnitt auf einen vordefinierten Ruckstaudruck-
Sollwert bei geschlossenem Ruckstauventil sowie einer Druckreduzierungseinheit
zum impulsartigen, insbesondere schlagartigen, Reduzieren des erhéhten
Spuldrucks sowie des erhéhten Rickstaudrucks durch Offnen des Spulventils und

des Ruckstauventils.

Damit bringt ein erfindungsgemafes Brennstoffzellensystem die gleichen Vorteile mit
sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf das erfindungsgemafe Verfahren
beschrieben worden sind. Dies kann insbesondere dadurch gewahrleistet werden,
dass die Druckerhéhungseinheit und die Druckreduzierungseinheit zum Durchflhren
eines, wie vorstehend im Details beschriebenen Verfahrens, konfiguriert und

ausgestaltet sind.

Weiterhin wird im Rahmen der Erfindung ein Computerprogrammprodukt
vorgeschlagen, das Befehle umfasst, die bei der Ausfuhrung des
Computerprogrammprodukts durch einen Computer diesen veranlassen, ein, wie
vorstehend beschriebenes, Verfahren auszufuhren. Hierfur wird auRerdem ein
Speichermittel mit einem darauf gespeicherten Computerprogrammprodukt geman
dieser Ausfuhrungsform zur Verflgung gestellt. Das Speichermittel kann in Form
eines Controllers bereitgestellt sein, in welchem das Computerprogrammprodukt
installiert ist. Damit bringen das Computerprogrammprodukt und das Speichermittel
ebenfalls die vorstehend beschriebenen Vorteile mit sich. Der Controller kann als
Computer verstanden werden, oder einen Computer zum Ausfuhren des
Computerprogrammprodukts aufweisen.

Das Computerprogrammprodukt kann als computerlesbarer Anweisungscode in
jeder geeigneten Programmiersprache, wie beispielsweise in JAVA, PYTHON, C++
und/oder C#, implementiert sein. Das Computerprogrammprodukt kann auf einem
computerlesbaren Speichermedium wie einer Datendisk, einem Wechsellaufwerk,
einem fluchtigen oder nichtflichtigen Speicher oder einem eingebauten
Speicher/Prozessor abgespeichert sein. Der Anweisungscode kann einen Computer
oder andere programmierbare Gerate wie den Controller derart programmieren, dass

die gewlnschten Funktionen ausgefuhrt werden. Ferner kann das
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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 Computerprogramms, d. h. einer Software, als auch mittels einer oder
mehrerer spezieller elektronischer Schaltungen, d.h. in Hardware, oder in beliebig
hybrider Form, d. h. mittels Software-Komponenten und Hardware-Komponenten,

realisiert werden bzw. sein.

Weitere, die Erfindung verbessernde MalRnahmen ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung zu verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen der

Erfindung, welche in den Figuren schematisch dargestellt sind.
Es zeigen jeweils schematisch:

Figur 1 ein Brennstoffzellensystem gemaf einer bevorzugten Ausfuhrungsform
der vorliegenden Erfindung,

Figur2  ein Diagramm zum Erldutern eines erfindungsgemalfen Verfahrens, und
Figur 3  ein Flussdiagramm zum Erldutern eines erfindungsgemafien Verfahrens.

In Fig. 1 ist schematisch ein Brennstoffzellensystem 1 in Form eine PEM-Systems
dargestellt. Das Brennstoffzellensystem 1 weist einen Brennstoffzellenstapel 2 mit
einem Anodenabschnitt 3, einem Kathodenabschnitt 4 sowie einer zwischen dem
Anodenabschnitt 3 und dem Kathodenabschnitt 4 angeordneten Elektrolytmembran
15 auf. Das Brennstoffzellensystem 1 weist ferner ein Spulventil 5 stromabwaérts des
Anodenabschnitts 3 zum Kontrollieren eines Spuldrucks im Anodenabschnitt 3, ein
Ruckstauventil 6 stromabwarts des Kathodenabschnitts 4 zum Kontrollieren eines
Ruckstaudrucks im Kathodenabschnitt 4, sowie einen Controller 7 auf. Der Controller
7 weist eine Druckerhéhungseinheit 8 zum Erhéhen des Spuldrucks im
Anodenabschnitt 3 auf einen in Fig. 2 dargestellten, vordefinierten Spuldruck-Sollwert
AP1 bei geschlossenem Spulventil 5 und zum Erhéhen des Ruckstaudrucks im
Kathodenabschnitt 4 auf einen ebenfalls in Fig. 2 dargestellten, vordefinierten
Ruckstaudruck-Sollwert KP1 bei geschlossenem Ruckstauventil 6 auf. AuRerdem
weist der Controller 7 eine Druckreduzierungseinheit 9, zum impulsartigen
Reduzieren des erhdhten Spuldrucks sowie des erhdéhten Ruckstaudrucks durch

Offnen des Spulventils 5 und des Riickstauventils 6, auf.
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Das in Fig. 1 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel weist ferner eine Brennstoffquelle 11
in Form eines Wasserstofftanks sowie ein Stellventil 12 zum dosierten Zufihren von
Wasserstoff zu einem Injektor-Ejektor 13 des Brennstoffzellensystems 1 auf. Der
Injektor-Ejektor 13 ist stromaufwarts des Anodenabschnitts 3 zum ZufUhren von
Brennstoff zum Anodenabschnitt 3 ausgestaltet. Uber einen Rezirkulationspfad 16
kann vom Injektor-Ejektor 13 Anodenabgas in Form eines Sekundérfluids angesaugt
werden, welches wiederum dem Anodenabschnitt 3 zugefuhrt werden kann.
Stromaufwarts des Kathodenabschnitts 4 ist ein Kompressor 14 zum Férdern von
Luft zum Kathodenabschnitt 4 sowie zur Druckbeaufschlagung des
Kathodenabschnitts 4 angeordnet. Das Brennstoffzellensystem 1 kann zuséatzlich zu
den dargestellten Funktionsbauteilen noch weitere BOP-Bauteile wie

Warmetauscher, Befeuchter und/oder zusatzliche Schaltventile aufweisen.

Der Controller 7 weist ein darin installiertes Computerprogrammprodukt 10 auf, das
Befehle umfasst, die bei der Ausfuhrung des Computerprogrammprodukts 10 durch
den Controller 7 diesen veranlassen, ein, wie anschlieend beschriebenes,
Verfahren zum Entfernen von Wasser aus einem, wie in Fig. 1 dargestellten,

Brennstoffzellensystem 1, auszufuhren.

Das Verfahren wird anschlieend mit Bezug auf die Figuren 2 und 3 erlautert. In
einem ersten Schritt S1 wird zun&chst bei geschlossenem Spulventil 5 der Spuldruck
im Anodenabschnitt 3 auf einen Spuldruck-Sollwert AP1 erhéht, der gemafl dem
dargestellten Beispiel einem annahernd maximal zuladssigen Systemdruck von ca.

3bar entspricht.

In einem zweiten Schritt S2 wird bei geschlossenem Ruckstauventil 6 gleichzeitig der
Ruckstaudruck im Kathodenabschnitt 4 auf einen Ruckstaudruck-Sollwert KP1
erhéht, der gemal dem dargestellten Beispiel einem annadhernd maximal zuléssigen
Systemdruck von beispielsweise ca. 3 bar oder ca. 2,5 bar entspricht, wobei der
Ruckstaudruck stets ca. 100 mbar niedriger als der Spuldruck gehalten wird. In
einem dritten Schritt S3 werden das Spulventil 5 und das Ruckstauventil 6 zum
impulsartigen bzw. schlagartigen Reduzieren des erhéhten Spuldrucks sowie des
erhéhten Ruckstaudrucks auf Umgebungsdruck oder anndhernd Umgebungsdruck
geoffnet. Dies kann in Fig. 2 am steilen Abfall des Druckverlaufs A1 im
Anodenabschnitt 3 sowie am steilen Abfall des Druckverlaufs K1 im
Kathodenabschnitt 4 nach erreichen des jeweils maximalen Sollwerts AP1 bzw. KP1
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erkannt werden. Wie in Fig. 2 dargestellt, wird der in Fig. 3 erlduterte Ablauf noch
zwei Mal wiederholt, wobei selbstverstandlich auch zuséatzliche Wiederholungen
moglich sind. Das mit Bezug auf die Figuren 2 und 3 erlauterte Verfahren wird
wahrend eines Spul- und Trocknungsbetriebs des Brennstoffzellensystems 1
durchgefuhrt.

Die Erfindung lasst neben den dargestellten Ausfuhrungsformen weitere
Gestaltungsgrundsatze zu. D. h. die Erfindung soll nicht auf die mit Bezug auf die

Figuren erlauterten Ausfuhrungsbeispiele beschrankt betrachtet werden.
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A1
AP1
K1
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Brennstoffzellensystem
Brennstoffzellenstapel
Anodenabschnitt
Kathodenabschnitt
Spulventil

Ruckstauventil

Controller
Druckerhdhungseinheit
Druckreduzierungseinheit
Computerprogrammprodukt
Brennstoffquelle
Stellventil

Injektor-Ejektor
Kompressor
Elektrolytmembran

Rezirkulationspfad

Druckverlauf im Anodenabschnitt
Spuldruck-Sollwert (maximaler Spuldruck)
Druckverlauf im Kathodenabschnitt

Ruckstaudruck-Sollwert (maximaler Rickstaudruck)
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Patentanspriiche

Verfahren zum Entfernen von Wasser aus einem Brennstoffzellensystem (1),
das einen Brennstoffzellenstapel (2) mit einem Anodenabschnitt (3) und einem
Kathodenabschnitt (4), ein Spulventil (5) stromabwarts des Anodenabschnitts
(3) zum Kontrollieren eines Spuldrucks im Anodenabschnitt (3), sowie ein
Ruckstauventil (6) stromabwarts des Kathodenabschnitts (4) zum Kontrollieren
eines Ruckstaudrucks im Kathodenabschnitt (4) umfasst, aufweisend die
Schritte:

a) Erhéhen des Spuldrucks im Anodenabschnitt (3) auf einen vordefinierten

Spuldruck-Sollwert (AP1) bei geschlossenem Spulventil (5),

b) Erhéhen des Ruckstaudrucks im Kathodenabschnitt (4) auf einen
vordefinierten Ruckstaudruck-Sollwert (KP1) bei geschlossenem
Ruckstauventil (6), und anschliel3end

c) impulsartiges Reduzieren des erhdhten Spuldrucks sowie des erhéhten

Ruickstaudrucks durch Offnen des Spulventils (5) und des Rickstauventils

(6).

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schritte a), b) und ¢) zum Entfernen von Wasser aus dem
Brennstoffzellensystem (1) mehrmals hintereinander durchgefthrt werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Spuldruck im Anodenabschnitt (3) auf einen maximal zulassigen oder
annahernd maximal zulassigen Spuldruck im Anodenabschnitt (3) erhéht wird
und der Ruckstaudruck im Kathodenabschnitt (4) auf den maximal zulassigen
oder anndhernd maximal zulédssigen Ruckstaudruck im Kathodenabschnitt (4)
erhéht wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Spuldruck im Anodenabschnitt (3) und der Ruckstaudruck im
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Kathodenabschnitt (4) jeweils auf einen Wert zwischen 2bar und 5bar erhéht

werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Spuldruck im Anodenabschnitt (3) und der Ruckstaudruck im
Kathodenabschnitt (4) auf den gleichen oder annadhernd den gleichen Wert
erhéht werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Brennstoffzellensystem (1) in einem Stromerzeugungsbetrieb zur
Stromerzeugung sowie in einem Spul- und Trocknungsbetrieb zum Spulen und
Trocknen des Brennstoffzellensystems (1) betrieben werden kann, wobei die
Schritte a), b) und c) wéhrend des Spul- und Trocknungsbetriebs durchgefuhrt

werden.

Brennstoffzellensystem (1), aufweisend einen Brennstoffzellenstapel (2) mit
einem Anodenabschnitt (3) und einem Kathodenabschnitt (4), ein Spulventil (5)
stromabwarts des Anodenabschnitts (3) zum Kontrollieren eines Spuldrucks im
Anodenabschnitt (3), ein Ruckstauventil (6) stromabwarts des
Kathodenabschnitts (4) zum Kontrollieren eines Ruckstaudrucks im
Kathodenabschnitt (4), sowie einen Controller (7) mit einer
Druckerhéhungseinheit (8) zum Erhéhen des Spuldrucks im Anodenabschnitt
(3) auf einen vordefinierten Spuldruck-Sollwert (AP 1) bei geschlossenem
Spulventil (5) und zum Erhéhen des Ruckstaudrucks im Kathodenabschnitt (4)
auf einen vordefinierten Ruckstaudruck-Sollwert (KP1) bei geschlossenem
Ruckstauventil (6) sowie einer Druckreduzierungseinheit (9) zum impulsartigen
Reduzieren des erhdhten Spuldrucks sowie des erhéhten Ruckstaudrucks
durch Offnen des Spulventils (5) und des Rickstauventils (6).

Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 7, wobei die Druckerhdhungseinheit
(8) und die Druckreduzierungseinheit (9) zum Durchfuhren eines Verfahrens

nach einem der Anspruche 1 bis 6 konfiguriert und ausgestaltet sind.
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Computerprogrammprodukt (10) umfassend Befehle, die bei der Ausfihrung
des Computerprogrammprodukts (10) durch einen Computer diesen

veranlassen, ein Verfahren nach einem der Anspruiche 1 bis 6 auszufthren.

Speichermittel mit einem darauf gespeicherten Computerprogrammprodukt (10)
nach Anspruch 9.
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