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(54) Kontrollverfahren fiir eine Kontrolle einer Offnungsdauer eines Ablaufventils eines Fliissigkeitsbehilters
in einem Anodenabgasabschnitt eines Brennstoffzellensystems
(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Ablaufmenge an Flussigkeit (F) bestimmt wird,
Kontrollverfahren fir  eine Kontrolle einer wobei die abgelassene und damit bestimmte

Offnungsdauer (OD) eines Ablaufventils (142) eines

Flissigkeitsbehélters (140) in einem

Anodenabgasabschnitt (124) eines

Brennstoffzellensystems (100), wobei die folgenden

Schritte vorgesehen sind:

- Offnen des Ablaufventils (142) zum Ablassen von
Flissigkeit (F) aus dem Flussigkeitsbehalter (140),

- Erfassen des Anodendrucks (AP) im
Anodenabgasabschnitt (124) zum Zeitpunkt des
Offnens des Ablaufventils (142),

- Setzen eines Anodendruck-Referenzwertes (APR)
auf Basis des erfassten Anodendrucks (AP),

- Weiteres Uberwachen des Anodendrucks (AP)
wéhrend der Offnungsdauer (OD) des Ablaufventils
(142),

- Bestimmen einer Anodendruck-Abweichung (APA)
des berwachten Anodendrucks (AP) vom
gesetzten Anodendruck-Referenzwert (APR),

- SchlieBen des Ablaufventils (142) wenn die
bestimmte Anodendruck-Abweichung (APA) einen
Abweichungsgrenzwert (AG) liberschreitet, wobei

- wahrend der Offnungsdauer (OD) und/oder im
Anschluss an das SchlieRen des Ablaufventils (142)
auf Basis der Offnungsdauer (OD) eine

Menge mit der jeweiligen Menge des letzten

Offnungsvorgangs verglichen wird.
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Beschreibung

KONTROLLVERFAHREN __FUR EINE KONTROLLE EINER OFFNUNGSDAUER EINES AB-
LAUFVENTILS EINES FLUSSIGKEITSBEHALTERS IN EINEM ANODENABGASABSCHNITT
EINES BRENNSTOFFZELLENSYSTEMS

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kontrollverfahren fiir eine Kontrolle einer Offnungs-
dauer eines Ablaufventils eines FlUssigkeitsbehalters in einem Anodenabgasabschnitt eines
Brennstoffzellensystems, eine Kontrollvorrichtung zur Durchfiihrung eines solchen Kontrollver-
fahrens, ein Computerprogrammprodukt zur Ausfiihrung eines solchen Kontrollverfahrens sowie
ein Brennstoffzellensystem mit einer entsprechenden Kontrollvorrichtung.

[0002] Es ist bekannt, dass Brennstoffzellensysteme wéhrend ihres Betriebs zur Erzeugung von
elektrischem Strom unter anderem auch Feuchtigkeit erzeugen. Diese Feuchtigkeit liegt sowohl
in gasférmiger als auch in flissiger Phase vor und wird mit dem Anodenabgas abtransportiert.
Dabei ist es notwendig, dass insbesondere bei der Rezirkulation von solchem Anodenabgas das
entstandene und kondensierte Wasser abgeschieden wird, um eine Beschadigung, insbesondere
durch ein Fluten von Gasleitungen fiir das Anodenabgas und/oder das Anodenzufiihrgas, zu ver-
meiden. Bekannte Brennstoffzellensysteme sind daher mit Wasserabscheidern ausgestattet, wel-
che kondensierte Wassertropfen aus dem Anodenabgas abscheiden und dieses damit trocknen.
Das abgeschiedene Wasser aus dem Anodenabgas wird bekannterweise in einem Flissigkeits-
behélter aufgefangen und dort gesammelt. Dadurch, dass der Fliissigkeitsbehalter eine endliche
GroBe hat, muss dieser in vorgegebenen Zeitabstdnden geleert werden, sodass die enthaltene
Flussigkeit in Form des abgeschiedenen Wassers an die Umgebung abgelassen werden. Dieser
Vorgang kann auch als Drain-Vorgang bezeichnet werden. Auch bekannt ist es, dass neben dem
Ablassvorgang von abgeschiedenem Wasser ein Teil des rezirkulierten Anodenabgases an die
Umgebung ausgelassen wird, um die Zusammensetzung eines Anodenzufiihrgases in ge-
winschter Weise zu beeinflussen und insbesondere den Brenngasgehalt zu variieren. Dieser
Vorgang des Ablassens von Anodenabgas kann als Purge-Vorgang bezeichnet werden.

[0003] Die bekannten Kontrollverfahren basieren darauf, dass bei einem definierten maximalen
Fillstand des Flissigkeitsbehélters ein entsprechendes Ablaufventil gedffnet und die Flissigkeit
abgelassen wird. Dabei wird sichergestellt, dass bei den bekannten Kontrollverfahren der Flis-
sigkeitsbehalter sich im Wesentlichen vollstéandig leert, also die Flissigkeit vollstandig den Flis-
sigkeitsbehalter verlasst. Dies fihrt dazu, dass am Ende dieses Ablassvorgangs zumindest fir
einen kurzen Zeitraum keine Flissigkeit mehr durch das Ablaufventil tritt. Zu diesem Zeitpunkt ist
keine Flussigkeit mehr im Flissigkeitsbehalter enthalten, das Ablaufventil jedoch noch gedffnet.
Dies fihrt dazu, dass lber diese Restéffnungszeit des Ablaufventils Anodenabgas in gasférmiger
Weise das Ablaufventil durchstrémt und in die Umgebung entweicht.

[0004] Weitere Kontrollverfahren sind beispielsweise aus der US 2007196709A1, der US
2013089797 A1 und der DE 102021118047 A1 bekannt.

[0005] Nachteilhaft bei bekannten Kontrollverfahren ist es, dass das Entweichen des Anodenab-
gases, nachdem der Flussigkeitsbehélter vollstandig entleert ist, unberiicksichtigt fiir nachfol-
gende Purge-Vorgange bleibt. Mit anderen Worten verliert das Brennstoffzellensystem bei jedem
Drain-Vorgang, also bei jedem Offnungszyklus des Ablaufventils, nicht nur in der gewlinschten
Weise die Flissigkeit aus dem Flissigkeitsbehalter, sondern darliber hinaus auch noch Ano-
denabgas, welches je nach Betriebszustand noch eine Restmenge an Brennstoff enthalt. Dieser
fir andere Kontrollschritte unberticksichtigte Verlust flihrt zu einer reduzierten Effizienz im Betrieb
des Brennstoffzellensystems.

[0006] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung die voranstehend beschriebenen Probleme
zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, in
kostengulinstiger und einfacher Weise den Verlust an Brennstoff bei Drain-Vorgéngen zu reduzie-
ren.

[0007] Die voranstehende Aufgabe wird gelést durch ein Kontrollverfahren mit den Merkmalen
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des Anspruchs 1, eine Kontrollvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 10, ein Computer-
programmprodukt mit den Merkmalen des Anspruchs 11 sowie ein Brennstoffzellensystem mit
den Merkmalen des Anspruchs 12. Weitere Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich
aus den Unteranspriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und
Details, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren beschrieben sind,
selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit der erfindungsgemafen Kontrollvorrichtung, dem
erfindungsgemafen Computerprogrammprodukt sowie dem erfindungsgeméaBen Brennstoffzel-
lensystem und jeweils umgekehrt, sodass bezliglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfin-
dungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird beziehungsweise werden kann.

[0008] Ein erfindungsgeméaBes Kontrollverfahren dient einer Kontrolle einer Offnungsdauer eines
Ablaufventils eines Flissigkeitsbehalters in einem Anodenabgasabschnitt eines Brennstoffzellen-
systems. Ein solches Kontrollverfahren zeichnet sich durch die folgenden Schritte aus:

- Offnen des Ablaufventils zum Ablassen von Fliissigkeit aus dem Fliissigkeitsbehalter,

- Erfassen des Anodendrucks im Anodenabgasabschnitt zum Zeitpunkt des Offnens des
Ablaufventils,

- Setzen eines Anodendruck-Referenzwertes auf Basis des erfassten Anodendrucks,
- Weiteres Uberwachen des Anodendrucks wihrend der Offnungsdauer des Ablaufventils,

- Bestimmen einer Anodendruck-Abweichung des tiberwachten Anodendrucks vom gesetz-
ten Anodendruck-Referenzwert,

- SchlieBen des Ablaufventils, wenn die bestimmte Anodendruck-Abweichung einen Abwei-
chungsgrenzwert (iberschreitet.

[0009] Ein erfindungsgemaBes Kontrollverfahren basiert auf der grundsatzlichen Notwendigkeit,
dass Flissigkeit, welche aus dem Anodenabgas in einen Flissigkeitsbehalter abgeschieden und
dort gesammelt worden ist, aus diesem Fliissigkeitsbehélter ausgelassen werden soll. Hierflr ist
das Brennstoffzellensystem, wie es spater beschrieben ebenfalls Teil der vorliegenden Erfindung
ist, mit einem Flissigkeitsbehalter ausgestattet. Dieser Flissigkeitsbehalter dient dazu, Wasser,
welches in fliissiger Form aus dem Anodenabgas abgeschieden wird, aufzunehmen und zu sam-
meln. Das Offnen des Ablaufventils kann in erfindungsgemaier Weise geman dem Stand der
Technik erfolgen, beispielsweise basierend auf einer Fillstandiiberwachung im Flissigkeitsbe-
hélter. Sobald das Ablaufventil gedffnet wird, wird Fliissigkeit aus dem Flissigkeitsbehalter durch
das Ablaufventil hindurchtreten. Dabei kann ein direktes Ablassen an die Umgebung, aber auch
ein Ablassen fir andere Nachbehandlungen oder Nutzungen im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung vorgesehen sein. Mit anderen Worten definiert der Zeitpunkt des Offnens des Ablaufventils
den Start des Offnungsvorgangs des Ablaufventils und im Sinne der vorliegenden Erfindung den
Beginn der Offnungsdauer dieses Ablaufventils.

[0010] Sobald das Ablaufventil getffnet worden ist, wird der Anodendruck zu diesem Zeitpunkt
des Offnens des Ablaufventils erfasst. Der Anodendruck wird dabei insbesondere im Anodenab-
gasabschnitt insbesondere stromaufwarts des Drain-Ventils oder insbesondere unmittelbar beim
Anodenausgang erfasst. Jedoch ist auch eine indirekte Bestimmung, beispielsweise im Anoden-
zuflihrabschnitt, denkbar, um eine indirekte Erfassung oder Bestimmung des Anodendrucks zu
gewahrleisten. Der Anodendruck zum Zeitpunkt des Offnens des Ablaufventils ist also die aktuelle
Drucksituation, welche zu dieser definierten Betriebssituation vorliegt, wenn die Offnungsdauer
und damit der Offnungsvorgang des Ablaufventils beginnt. Da es sich hierbei um die Referenzsi-
tuation handelt, welche spezifisch firr die aktuelle Betriebssituation des Brennstoffzellensystems
ist, wird bei einem erfindungsgeméaBen Kontrollverfahren genau dieser zum Zeitpunkt des Off-
nens des Ablaufventils erfasste Anodendruck als Basis fir einen Anodendruck-Referenzwert ver-
wendet. Im einfachsten Fall wird direkt der erfasste Anodendruck als Anodendruck-Referenzwert
gesetzt. Jedoch kdnnen auch weitere Verarbeitungen vorgesehen sein, beispielsweise die Ver-
wendung des Anodendrucks ergénzt um einen Sicherheitsaufschlag, um den Anodendruck-Re-
ferenzwert zu setzen.

[0011] Sobald der Anodendruck-Referenzwert fiir die spezifische Betriebssituation des Brenn-
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stoffzellensystems nun gesetzt ist, erfolgt eine weitere Uberwachung des Anodendrucks iiber die
Offnungsdauer des Ablaufventils hinweg. Mit anderen Worten wird der Anodendruck zum Start
des Offnungsvorgangs einmalig zum Setzen des Anodendruck-Referenzwertes verwendet und
anschlieBend vorzugsweise kontinuierlich weiter berwacht. Diese weitere Uberwachung des
Anodendrucks dient dazu, eine Anodendruck-Abweichung von dem gesetzten Anodendruck-Re-
ferenzwert ebenfalls vorzugsweise kontinuierlich zu bestimmen. Mit anderen Worten wird nun
erkennbar, inwieweit der Anodendruck iber den Offnungsvorgang hinweg sich von dem gesetz-
ten Anodendruck-Referenzwert verandert. Sobald die Anodendruck-Abweichung einen definier-
ten Abweichungsgrenzwert tiberschreitet, fihrt dies dazu, dass das Ablaufventil wieder geschlos-
sen wird. Dieser SchlieBmechanismus durch den Vergleich beruht darauf, dass davon ausgegan-
gen werden kann, dass am Ende des Offnungsvorgangs der Flissigkeitsbehalter sich im leeren
Zustand befindet. Sobald die letzte Restmenge an Fliissigkeit aus dem Flissigkeitsbehélter durch
das Ablaufventil abgelassen worden ist, sinkt der Anodendruck, welcher kontinuierlich weiter
Uberwacht wird, rapide ab. Dies beruht darauf, dass nun keine verbleibende Restfliissigkeit im
Flussigkeitsbehélter mehr eine Druckblockade gegen den Anodenabgasabschnitt ausbildet, son-
dern vielmehr nun zu diesem Zeitpunkt das Anodenabgas im gasférmigen Zustand durch das
Ablaufventil beginnt in die Umgebung auszutreten. Dieser Austritt fiihrt dazu, dass nun der iber-
wachte Anodendruck im Vergleich zum Anodendruck-Referenzwert absinkt und entsprechend die
Anodendruck-Abweichung ansteigen wird. Dieser Anstieg wird erkannt und durch den Vergleich
mit dem Abweichungsgrenzwert dazu verwendet, zu diesem Zeitpunkt das Ablaufventil zu schlie-
Ben.

[0012] Beim erfindungsgemaBen Verfahren wird insbesondere nicht der Druck selbst in Betracht
gezogen, sondern nur eine Ausgabe des Druckcontrollers. Dieser versucht seinen Soll-Wert ein-
zuregeln. Wenn eine Gasphase detektiert wird, regelt der Druckcontroller also die Gaszufuhr
nach, um den Druck konstant zu halten.

[0013] Erfindungsgemaf dient also das Kontrollverfahren weiter dazu, die primare Funktion des
rechtzeitigen Entleerens des Fllssigkeitsbehélters zu gewéhrleisten. Im Gegensatz zu den be-
kannten Kontrollverfahren ist jedoch die Offnungsdauer variabel ausgebildet, namlich als funkti-
onaler Zusammenhang zwischen dem Anodendruck und einer aktuellen Betriebssituation des
Brennstoffzellensystems in Form des Anodendruck-Referenzwertes. Hier sind zwei wesentliche
Vorteile der vorliegenden Erfindung gut zu erkennen. Zum einen reagiert der Drain-Vorgang aktiv
auf die tatsachliche Betriebssituation im Flissigkeitsbehalter, also in Abhangigkeit davon, wieviel
Flussigkeit im Flissigkeitsbehalter vorhanden ist und wie lange das Ablaufen bis zum vollstandi-
gen Entleeren des Flissigkeitsbehalters tatséchlich dauert. Zum anderen wird auch die aktuelle
Betriebssituation des Brennstoffzellensystems berticksichtigt, insbesondere die je nach Betriebs-
situation variierenden Parameterwerte fir den sich einstellenden Anodendruck. Somit kann kos-
tenglinstig und einfach und trotzdem flexibel der Drain-Vorgang so variiert werden, dass immer
eine maximale Entleerung des Fliissigkeitsbehélters mit einem minimalen Gasaustritt an Ano-
denabgas kombiniert werden kann.

[0014] Im Vergleich zu den bekannten Losungen mit fest eingestellten Drain-Vorgangen in Ab-
lassventilen fiihrt dies dazu, dass deutlich weniger Anodenabgas bei jedem Offnungsvorgang des
Ablaufventils verloren geht und damit die Effizienz des gesamten Brennstoffzellensystems im Be-
trieb bei der Erzeugung elektrischen Stroms deutlich verbessert werden kann. Ein Nebenvorteil
kann es sein, dass die Anzahl der notwendigen Offnungen reduziert werden kann, da immer nur
die variable notwendige Offnungsdauer fir die vollstandige Entleerung des Flissigkeitsbehalters
verwendet werden muss. Auch kann, wie spater noch erlautert wird, eine Rickfihrung der Infor-
mation Uber die abgelassene Menge an Flissigkeit dazu verwendet werden, die Periode bis zum
nachsten Offnungsvorgang so anzupassen, dass fir jedes Offnen des Ablaufventils eine opti-
mierte Offnungsdauer und/oder eine optimierte Periodendauer erzielt werden kann. Die Anzahl
der Offnungsvorgénge und insbesondere die Dauer zwischen den Offnungsvorgangen kann auf
diese Weise optimiert werden. Darlber hinaus werden auch Verluste weiter reduziert. Da die
Funktion auf der Detektion der Gasphase basiert, strémt namlich auch immer ein Teil des Gases
mit aus. Bei einer Optimierung der Offnungsvorgange kann das Ablaufventils schon geschlossen
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werden bevor die Funktion anspricht.

[0015] Auch ist noch darauf hinzuweisen, dass der Abweichungsgrenzwert sowohl eine feste
Vorgabe sein kann als auch eine variable Ausfiihrung darstellen kann. So kann der Abweichungs-
grenzwert zum Beispiel in einem funktionalen Zusammenhang auf der Betriebssituation des
Brennstoffzellensystems oder aber auf dem vorherigen Fillstand des Flissigkeitsbehalters ba-
sieren.

[0016] Es kann vorteilhaft sein, wenn bei einem erfindungsgeméanen Kontrollverfahren eine ma-
ximale Offnungsdauer vorgegeben wird, wobei das Ablaufventil geschlossen wird, wenn die ma-
ximale Offnungsdauer erreicht wird. Dies flhrt zu einer zusatzlichen Bedingung hinsichtlich des
Offnungsvorgangs. So kann beispielsweise hinsichtlich einer Nachbehandlung, aber auch hin-
sichtlich einer Stabilitdt des Betriebszustandes des Brennstoffzellensystems gewlinscht sein,
dass eine maximale Dauer des Offnungsvorgangs nicht iberschritten wird. Durch das Vorsehen
einer maximalen Offnungsdauer wird nun sichergestellt, dass auch dann das Ablaufventil ge-
schlossen wird, wenn diese maximale Offnungsdauer erreicht ist, jedoch der Flissigkeitsbehalter
sich noch nicht vollstédndig entleert hat und er damit die Anodendruck-Abweichung noch nicht den
Abweichungsgrenzwert Uberschritten hat. Damit wird eine zusatzliche Bedingung zur Verfligung
gestellt, die die Betriebsstabilitat, insbesondere des Brennstoffzellensystems, weiter verbessern
kann. In einem solchen Fall kann beispielsweise die Periode bis zur néchsten Offnung des Ab-
laufventils aktiv verkiirzt werden.

[0017] Ebentalls Vorteile kann es mit sich bringen, wenn bei einem Kontrollverfahren geméan dem
voranstehenden Absatz die maximale Offnungsdauer auf Basis wenigstens eines Betriebspara-
meters des Brennstoffzellensystems vorgegeben wird. Da die maximale Offnungsdauer sich ins-
besondere auf eine Erhéhung der Stabilitat im Betrieb des Brennstoffzellensystems bezieht, kann
hier eine variable Ausgestaltung die tatséchliche aktuelle Betriebssituation des Brennstoffzellen-
systems in Betracht ziehen. Dabei sind insbesondere Betriebsparameter wie der vom Brennstoff-
zellenstapel erzeugte Strom, die Temperatur im Brennstoffzellenstapel und/oder die unterschied-
lichen Driicke im Brennstoffzellenstapel relevante Einflussparameter auf eine maximale Off-
nungsdauer. Selbstverstandlich kann auch die Periode, wie haufig beziehungsweise zu welchem
Zeitpunkt der Offnungsvorgang des Ablaufventils gestartet wird, in die Anpassung der maximalen
Offnungsdauer mit einflieBen.

[0018] Weiter von Vorteil ist es ebenfalls, wenn bei einem erfindungsgemaien Kontrollverfahren
eine minimale Offnungsdauer vorgeben wird, wobei das Ablaufventil mindestens Gber die mini-
male Offnungszeit gedfnet bleibt. Hierbei handelt es sich kontrar zur maximalen Offnungsdauer
als Obergrenze um eine Untergrenze, welche eine Mindestoffnungszeit zur Vertligung stellt. Mit
anderen Worten wird nun nach einem Offnen des Ablaufventils dieses Ablaufventil zumindest so
lange gedffnet bleiben, bis die minimale Offnungszeit auch tatséchlich tiberschritten wird. Dies
gilt auch dann, wenn bereits friher die Anodendruck-Abweichung den Abweichungsgrenzwert
Uberschreitet, sodass auf diese Weise sichergestellt wird, dass kein unnoétig schnelles Schalten
des Ablaufventils z. B. aufgrund von hoher Dynamik, insbesondere in einer das Ventil schadigen-
den Weise, stattfinden kann. Dies kann kombiniert oder separat von Einsatz der maximalen Off-
nungsdauer erfolgen.

[0019] Beim einem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren wird weiter wahrend der Offnungs-
dauer und/oder im Anschluss an das SchlieBen des Ablaufventils auf Basis der Offnungsdauer
eine Ablaufmenge an Flissigkeit bestimmt wird, wobei die abgelassene und damit bestimmte
Menge mit der jeweiligen Menge des letzten Offnungsvorgangs verglichen wird, sodass eine Kor-
rektur der Offnungsperiode mdglich wird, um sicherzustellen, dass die Gesamtanzahl der Off-
nungsvorgange wie auch die Periode zwischen den einzelnen Offnungsvorgangen fir das Kon-
trollverfahren noch weiter optimiert werden kann. Nicht nur eine qualitative Uberwachung und
Kontrolleingriffe, sondern auch eine quantitative Kontrolle ist hier mdglich. So kann auf Basis der
gesamten Offnungsdauer nun, insbesondere auf Basis der bekannten Geometrie des Ablaufven-
tils, eine Bestimmung durchgefiihrt werden, welcher Volumenstrom und damit welche Gesamt-
menge an Flissigkeit wahrend der Offnungsdauer durch das Ablaufventil abgelassen worden ist.
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Dabei wird insbesondere auf einen bekannten Volumenstrom durch eine bekannte Offnungsge-
ometrie des Ablaufventils zuriickgegriffen. Jedoch kénnen auch zusatzliche physikalische Para-
meter, insbesondere die Triebkraft fiir das Ablassen, welche beispielsweise eine durch die
Schwerkraft bedingte Ablassfunktion oder aber auf Basis des Anodendrucks auch eine unter
Druck stehende Triebkraft fiir die Ablassfunktion verwendet.

[0020] Dariiber hinaus bringt es Vorteile mit sich, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontroll-
verfahren der Anodendruck-Referenzwert exakt dem erfassten Anodendruck zum Zeitpunkt des
Offnens des Ablaufventils entspricht. Darunter ist zu verstehen, dass keine zusatzliche algorith-
mische Bearbeitung des Anodendrucks mehr notwendig ist, da dieser direkt und exakt als Ano-
dendruck-Referenzwert gesetzt werden kann. Alternativ dazu ist eine variable oder flexible Aus-
gestaltung des Anodendruck-Referenzwertes, aber auch die nachfolgend noch beschriebene al-
gorithmische Korrelation zum erfassten Anodendruck. Bei einem Festsetzen des Anodendruck-
Referenzwertes wird insbesondere kein Nachfiihren des Anodendrucks bei veranderter Betriebs-
situation wahrend des Offnungsvorgangs mehr durchgefiihrt, sondern vielmehr der Anodendruck-
Referenzwert auch bei unterschiedlichen und sich veranderten Betriebssituationen des Brenn-
stoffzellensystems tiber den Offnungsvorgang hinweg kontant gehalten.

[0021] Alternativ zum voranstehenden Absatz ist es méglich, wenn bei einem erfindungsgema-
Ben Kontrollverfahren der Anodendruck-Referenzwert dem erfassten Anodendruck zum Zeit-
punkt des Offnens des Ablaufventils mit einem Sicherheitsaufschlag entspricht. Mit anderen Wor-
ten wird hier der erfasste Anodendruck verwendet, ein Sicherheitsaufschlag addiert und anschlie-
Bend diese Kombination als Anodendruck-Referenzwert gesetzt. Dabei kbnnen zum Beispiel zu
erwartende Schwankungen, Latenzen oder Messungenauigkeiten direkt beriicksichtigt und sozu-
sagen vorab kompensiert werden sowie in den auf diese Weise optimierten Anodendruck-Refe-
renzwert integriert werden.

[0022] Weiter von Vorteil ist es ebenfalls, wenn bei einem erfindungsgemaien Kontrollverfahren
der Anodendruck-Referenzwert liber die Offnungsdauer auf Basis eines Anodenzufiihrdrucks in
einem Anodenzufiihrabschnitt des Brennstoffzellensystems variiert wird. Dadurch, dass nun der
Anodendruck abhéangig davon ist, in welchem Betriebszustand sich das Brennstoffzellensystem
befindet, kann bei langeren Offnungsdauern des Ablaufventils ein Nachfiihren des Anodendruck-
Referenzwertes Vorteile mit sich bringen. Wird beispielsweise im Anodenzufiihrabschnitt Gber
eine Uberwachung eines Anodenzufiihrdrucks erkannt, dass das Brennstoffzellensystem seine
Betriebssituation verandert mit damit zum Beispiel erhéhtem Anodenzufiihrdruck, so kann ent-
sprechend davon ausgegangen werden, dass sich auch der Anodendruck im Bereich des Ano-
dengasabschnitts damit erhdht. Der zu Beginn des Offnens des Ablaufventils gesetzte Anoden-
druck-Referenzwert passt nun nicht mehr zu dieser veranderten Betriebssituation des Brennstoff-
zellensystems. Durch das Einbeziehen eines sich andernden Anodenzufiihrdrucks in ein Nach-
fihren des Anodendruck-Referenzwerts wird sichergestellt, dass auch bei hochdynamischen
Lastsituationen mit sich schnell &ndernden Betriebssituationen des Brennstoffzellensystems die
Vorteile eines erfindungsgemafen Kontrollverfahrens weiter relevant sind und erzielt werden kén-
nen.

[0023] Ebenfalls Vorteile kann es mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemafen Kontroll-
verfahren bei einem Uberschreiten des Abweichungsgrenzwertes das Ablaufventil sofort ge-
schlossen wird. Alternativ zu einem sofortigen VerschlieBen ist auch ein definiertes Nachlaufen,
um insbesondere iber diese Nachlaufzeit, wie spater noch erlautert, eine Bestimmung eines de-
finierten Gasverlust an Anodenabgas bestimmen zu kdnnen. Das sofortige SchlieBen fiihrt jedoch
zu einer weiteren Optimierung hinsichtlich des Vorteils der gesteigerten Effizienz im Betrieb des
Brennstoffzellensystems, da die Menge an Verlust hinsichtlich Anodenabgas auf ein Minimum
reduziert werden kann.

[0024] Besonders vorteilhaft kann es sein, wenn bei einem Uberschreiten des Abweichungs-
grenzwertes die Funktion ausgesetzt wird und stattdessen eine Referenzéffnungsdauer oder eine
maximale Offnungsdauer verwendet wird.

[0025] Dariiber hinaus ist es von Vorteil, wenn bei einem erfindungsgemafien Kontrollverfahren
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eine Nachlaufdauer bestimmt wird, von Uberschreiten des Abweichungsgrenzwertes bis zum wie-
der Unterschreiten des Abweichungsgrenzwertes nach dem SchlieBen des Ablaufventils, wobei
insbesondere auf Basis der bestimmten Nachlaufdauer eine Verlustgasmenge an Anodenabgas
durch das gedffnete Ablaufventil bestimmt wird. Hier ist gut zu erkennen, wie auch hinsichtlich
der Gasphase eine quantitative Auswertung des Kontrollverfahrens und eine entsprechende
Rickkopplung in die Kontrollschleife mdglich wird. Dadurch, dass die Nachlaufdauer bekannt ist
hinsichtlich des Uberschwingens in der Regelung, also die Dauer bis der Regelungsschritt in
Form des SchlieBens des Ablaufventils seine Wirkung in Form des Unterschreitens des Abwei-
chungsgrenzwertes erzielt, kann eine definierte Nachlaufdauer bestimmt werden. Uber die be-
kannte Geometrie des Ablaufventils ist es nun mdglich, auch Gber diese Nachlaufdauer verloren
gegangene Verlustgasmenge an Anodenabgas zu bestimmen, sodass beispielsweise fir den
nachsten Purge-Vorgang diese beriicksichtigt werden kann. Mit anderen Worten wird nicht nur
die Verlustgasmenge an Anodenabgas minimiert, sondern auch die tatséchlich entstandene Ver-
lustgasmenge an Anodenabgas bestimmbar. Diese Bestimmung fihrt dazu, dass die Effizienz
noch weiter gesteigert werden kann, da eine Berlicksichtigung fiir die folgenden Purge-Vorgange
mdoglich ist.

[0026] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Kontrollvorrichtung fiir eine
Kontrolle einer Offnungsdauer eines Ablaufventils eines Flissigkeitsbehalters in einem Ano-
denabgasabschnitt eines Brennstoffzellensystems. Eine solche Kontrollvorrichtung zeichnet sich
dadurch aus, dass ein Offnungsmodul zum Offnen des Ablaufventils zum Ablassen von Flissig-
keit aus dem Flissigkeitsbehélter vorgesehen ist. Weiter ist ein Erfassungsmodul vorgesehen,
zum Erfassen des Anodendrucks in einem Anodenabgasabschnitt zum Zeitpunkt des Offnens
des Ablaufventils. Mithilfe eines Setzmoduls wird ein Anodendruck-Referenzwert gesetzt auf Ba-
sis des erfassten Anodendrucks. Die Kontrollvorrichtung ist weiter mit einem _L'_'Jberwachungsmo—
dul ausgestattet zum weiteren Uberwachen des Anodendrucks wéahrend der Offnungsdauer des
Ablaufventils. Mithilfe eines Bestimmungsmoduls erfolgt ein Bestimmen einer Anodendruck-Ab-
weichung des Uberwachten Anodendrucks vom gesetzten Anodendruck-Referenzwertes. Dar-
Uber hinaus ist ein SchlieBmodul vorgesehen zum SchlieBen des Ablaufventils, wenn die be-
stimmte Anodendruck-Abweichung einen Abweichungsgrenzwert Gberschreitet. Das Offnungs-
modul, das Erfassungsmodul, das Setzmodul, das Uberwachungsmodul, das Bestimmungsmo-
dul und/oder das SchlieBmodul sind fiir die Ausfiihrung eines erfindungsgemafen Kontrollverfah-
rens ausgebildet. Damit bringt eine erfindungsgemaRe Kontrollvorrichtung die gleichen Vorteile
mit sich, wie sie ausfihrlich mit Bezug auf ein erfindungsgemafBes Kontrollverfahren erlautert
worden sind.

[0027] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Computerprogrammprodukt auf-
weisend Befehle, welche bei der Ausfiihrung durch einen Computer diesen veranlassen die
Schritte eines erfindungsgemafBen Kontrollverfahrens durchzufiihren. Damit bringt auch ein erfin-
dungsgemaies Computerprogrammprodukt die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfihrlich mit
Bezug auf ein erfindungsgemafes Kontrollverfahren erlautert worden sind.

[0028] Dariiber hinaus ist ein Gegenstand der vorliegenden Erfindung ein Brennstoffzellensys-
tem fir eine Erzeugung von elektrischem Strom. Dieses Brennstoffzellensystem weist einen
Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt auf. Der Ano-
denabschnitt ist mit einem Anodenzufiihrabschnitt fir ein Zufihren von Anodenzufiihrgas sowie
einem Anodenabfiihrabschnitt zum Abfiihren von Anodenabgas ausgestattet. Der Kathodenab-
schnitt ist mit einem Kathodenzufiihrabschnitt zum Zufihren von Kathodenzufiihrgas und einem
Kathodenabflihrabschnitt zum Abflihren von Kathodenabgas ausgebildet. Ein solches Brennstoff-
zellensystem zeichnet sich dadurch aus, dass im Anodenabfiihrabschnitt ein Fllissigkeitsbehalter
angeordnet ist zum Sammeln von abgeschiedener Fliissigkeit aus dem Anodenabgas mit einem
Ablassventil zum Ablassen der gesammelten Fliissigkeit. Ebenfalls ist dort eine Kontrollvorrich-
tung geman der vorliegenden Erfindung angeordnet. Damit bringt ein erfindungsgemafes Brenn-
stoffzellensystem die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfihrlich mit Bezug auf ein erfindungs-
gemaBes Kontrollverfahren erlautert worden sind.

[0029] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
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genden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen schematisch:

[0030] Fig. 1 eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafien Brennstoffzellensystems,

[0031] Fig. 2 eine weitere Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen Brennstoffzellensys-
tems,

[0032] Fig. 3
[0033] Fig. 4 ein méglicher Durchlauf eines erfindungsgemaBen Verfahrens,
[0034] Fig. 5
[0035] Fig.

[0036] Die Figur 1 zeigt schematisch ein Brennstoffzellensystem 100 mit einem Brennstoffzellen-
stapel 110. Dieser Brennstoffzellenstapel 110 ist schematisch unterteilt in einen Anodenabschnitt
120 und einen Kathodenabschnitt 130. Uber einen Anodenzufiihrabschnitt 122 wird Anodenzu-
fihrgas AZG dem Anodenabschnitt 120 zugefiihrt. Das Anodenzufiihrgas AZG weist hier insbe-
sondere einen definierten Anteil an Brennstoff auf, welcher innerhalb des Brennstoffzellenstapels
110 nun mit Gber den Kathodenzufiihrabschnitt 132 zugefiihrtem Kathodenzufiihrgas KZG in de-
finierter Weise unter Erzeugung von Strom chemisch reagieren kann. Dabei entsteht Katho-
denabgas KAG, welches iber den Kathodenabfihrabschnitt 134 insbesondere an die Umgebung
abgeflihrt werden kann. Das entstehende Anodenabgas AAG wird Uber den Anodenabfiihrab-
schnitt 124 aus dem Anodenabschnitt 120 des Brennstoffzellenstapels 110 hinausgefiihrt und
tber einen Rezirkulationsabschnitt 128 zuriickgefiihrt. Das rezirkulierte Anodenabgas AAG, wel-
ches auch als Rezirkulationsgas bezeichnet werden kann, ist durch die chemischen Reaktions-
vorgange innerhalb des Brennstoffzellenstapels 110 mit Wasser beladen. Dieses Wasser kann
sowohl in flissiger als auch in gasférmiger Phase vorliegen. Um nun zumindest das flissige
Wasser abzuscheiden ist ein Wasserabscheider (nicht dargestellt) vorgesehen, welcher insbe-
sondere in den Flissigkeitsbehélter 140 integriert ist. Der Flissigkeitsbehalter 140 dient also zu-
mindest dem Aufnehmen und Sammeln der Flissigkeit F, insbesondere jedoch auch dem Ab-
scheiden dieser Flissigkeit aus dem Anodenabgas AAG in dem Rezirkulationsabschnitt 128. Da
der Flussigkeitsbehalter 140 ein endliches Sammelvolumen aufweist, kann die gesammelte Flis-
sigkeit F Uber ein Ablassventil 142 hier an die Umgebung abgelassen werden. Um diesen Vor-
gang, welcher auch als Drain-Vorgang bezeichnet werden kann, zu kontrollieren, ist eine Kon-
trollvorrichtung 10 vorgesehen, welche zum Beispiel geman der Figur 3 ausgebildet sein kann.
Als ein Eingangsparameter ist daher die Kontrollvorrichtung 10 hier signalkommunizierend nicht
nur mit dem Ablassventil 142, sondern dartiber hinaus auch mit einem Anodendruck-Sensor 126
verbunden.

eine Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Kontrollvorrichtung,

ein weiterer moglicher Durchlauf eines erfindungsgemaBen Verfahrens,

»

ein weiterer moglicher Durchlauf eins erfindungsgemaBen Verfahrens.

[0037] Die Figur 2 basiert auf der Ausfiihrungsform der Figur 1 und zeigt ebenfalls ein ahnliches
Brennstoffzellensystem 100. Dieses ist jedoch dahingehend erganzt, dass nun in den Rezirkula-
tionsabschnitt 128, hier am Ende des wasserabscheidenden Flissigkeitsbehélters 140, auch ein
Entgasungsventil 144 fiir einen durchzufihrenden separaten Purge-Vorgang vorgesehen ist. Ins-
besondere ist es also mdglich, Gber zwei Separate Ventile sowohl den Purge-Vorgang in Form
des Entgasungsventils 144 als auch den Drain-Vorgang tiber das Ablaufventil 142 durchzufiihren.
Weiter ist bei der Ausfiihrungsform der Figur 2 nun eine indirektere Bestimmung vorgesehen, da
nun der Anodendruck-Sensor 126 nicht in den Rezirkulationsabschnitt 128, sondern direkt am
Auslass des Brennstoffzellenstapels 110 in den Anodenabfiihranschnitt 124 integriert ist.

[0038] Anhand einer Kontrollvorrichtung 10 der Figur 3 wird nun schematisch der Durchlauf eines
erfindungsgemaBen Verfahrens erlautert. Das links und rechts dargestellte Ablassventil 142 ist
hier jeweils dasselbe, wobei auf der linken Seite der Figur 3 der Offnungsvorgang und auf der
rechten Seite der Figur 3 der SchlieBvorgang dargestellt ist.

[0039] Gemaf3 der Figur 3 startet die Kontrollvorrichtung 10 damit, dass zum Beispiel auf externe
Vorgabe, beispielsweise auf Basis eines definierten maximalen Fillstandes innerhalb des Flis-
sigkeitsbehalters 140, das Offnungsmodul 20 das Ablassventil 142 éffnet. So kann nun zum Bei-
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spiel mittels Schwerkraft oder durch den Uberdruck im Anodenabfiihrabschnitt 124 die Fliissigkeit
F Gber das Ablassventil 142 den Fllissigkeitsbehalter 140 verlassen. Zu diesem Zeitpunkt, nam-
lich exakt zum Zeitpunkt des Offnens mithilfe des Offnungsmoduls 20, wird der Anodendruck AP
hier Gber den Anodendruck-Sensor 126 vom Erfassungsmodul 30 erfasst. Dieser erfasste Ano-
dendruck AP wird weitergegeben an ein Setzmodul 40 und dort entweder direkt oder mit einem
Sicherheitsaufschlag als Anodendruck-Referenzwert APR gesetzt.

[0040] Uber den weiteren Offnungsvorgang erfolgt ein vorzugsweise kontinuierliches Uberwa-
chen des Anodendrucks AP wieder Gber den Anodendruck-Sensor 126 nun mit Hilfe des Uber-
wachungsmoduls 50. Das Uberwachungsmodul 50 bergibt den erfassten und kontinuierlich
tberwachten Anodendruck AP nun an ein Bestimmungsmodul 60, welches im Vergleich mit dem
gesetzten Anodendruck-Referenzwert APR eine Anodendruck-Abweichung APA ebenfalls in
kontinuierlicher Weise bestimmen kann. Im abschlieBenden Schritt wird nun mit Hilfe des Schlie3-
moduls ein Vergleich des bestimmten der Anodendruck-Abweichung APA von einem Anoden-
druck-Abweichungsgrenzwert AG bestimmt und ein SchlieBbefehl an das Ablassventil 142 ge-
setzt, sobald die Anodendruck-Abweichung APA den vorgegebenen Anodendruck-Grenzwert
Uberschreitet. Diese Zeitkorrelation ist unterschiedlich und abhéngig von der tatsachlichen Be-
triebsweise des Brennstoffzellensystems und wird insbesondere mit Bezug auf die nachfolgenden
Figuren nochmals néher erlautert.

[0041] In der Figur 4 ist ein mdglicher Verlauf der Parameter bei einem erfindungsgemaBen Kon-
trollverfahren dargestellt. Von links nach rechts sind jeweils die Zeitachsen aufgetragen, wobei
unterschiedliche Parameter betrachtet sind. Im oberen Diagramm ist der Verlauf des Anoden-
drucks AP dargestellt. Die linke gestrichelte senkrechte Linie stellt den Start des Offnungsvor-
gangs und damit den Beginn der Offnungsdauer OD dar. Zu diesem Zeitpunkt wird der exakt zum
Offnungszeitpunkt erfasste Anodendruck AP hier ohne jeglichen Aufschlag als Anodendruck-Re-
ferenzwert APR gesetzt, wie dies im oberen Diagramm zu erkennen ist. Uber den weiteren Ver-
lauf steigt der Anodendruck AP leicht an und sinkt dann ab einer gewissen Dauer stark ab. Diese
jeweilige Differenz wird als Anodendruck-Abweichung APA kontinuierlich Gberwacht und ist se-
parat im unteren Diagramm Uber die gleiche Zeitdauer aufgetragen. Uber den Beginn der Off-
nungsdauer OD verlauft der Anodendruck AP knapp oberhalb beziehungsweise knapp unterhalb
des Anodendruck-Referenzwert APR, sodass entsprechend auch die Anodendruck-Abweichung
APA im Wesentlichen konstant bleibt. Sobald die Anodendruck-Abweichung APA deutlich gréBer
wird, steigt diese so weiter an, sodass ein Abweichungsgrenzwert AG Uberschritten wird, wie dies
im unteren Diagramm zu erkennen ist. Der Zeitpunkt des Uberschreitens des Abweichungsgrenz-
wertes AG stellt nun das Signal dar, welches zum SchlieBen des Ablassventils 142 und damit
zum Beenden der Offnungsdauer OD fiihrt. Hier ist gut zu erkennen, dass nach dem SchlieBen
des Ablaufventils 142 der Anodendruck AP wieder ansteigt und entsprechend die Anodendruck-
Abweichung APA wieder absinkt.

[0042] In der Figur 5 ist eine &hnliche Situation wie in der Figur 4 dargestellt, jedoch sinkt der
Anodendruck AP nicht so weit ab, dass eine Anodendruck-Abweichung APA den Abweichungs-
grenzwert AG Ubersteigen wiirde. Trotzdem schlieB3t ein erfindungsgeméBes Kontrollverfahren
nach einer definierten Offnungsdauer OD nun das Ablassventil 142, ndmlich dann, wenn die ma-
ximale Offnungsdauer von OD-MAX erreicht worden ist. Zusétzlich ist hier noch eine Mindestdff-
nungsdauer OD-MIN angegeben, sodass bei dieser Ausflihrungsform des Kontrollverfahrens
eine minimale OD-MIN und eine maximale Offnungsdauer OD-MAX jeweils als eingrenzender
Korridor fiir das Kontrollverfahren vorgegeben sind.

[0043] Auch die Figur 6 zeigt eine Weiterbildung eines erfindungsgemafien Kontrollverfahrens
hinsichtlich mehrerer Merkmale, die selbstversténdlich frei untereinander kombiniert werden kon-
nen. So wird hier nun zu Beginn des Offnungsvorgangs und damit beim Starten der Offnungs-
dauer OD im oberen Diagramm nicht der zu diesem Offnungszeitpunkt vorherrschende Anoden-
druck AP direkt als Anodendruck-Referenzwert APR gesetzt. Vielmehr wird ein Sicherheitsauf-
schlag vorgesehen und der Anodendruck-Referenzwert APR liegt entsprechend um diesen Si-
cherheitsaufschlag hdher als der zu diesem Offnungszeitpunkt erfasste Anodendruck AP. Dies
fihrt dazu, dass sich Uber den gesamten Verlauf auch eine héhere Anodendruck-Abweichung
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APA einstellt, welche diesen Sicherheitsaufschlag inkludiert und zu einem friheren Zeitpunkt ge-
maf dem unteren Diagramm in der Figur 6 den Anodengrenzwert AG, im Vergleich zur Figur 4,
tberschritten wird. Die Offnungsdauer OD ist dementsprechend kirzer als in der Figur 4.

[0044] Dariber hinaus wird bei dieser Ausflihrungsform zusétzlich noch eine Nachlaufdauer ND
erfasst, namlich der Zeitraum, welcher nach dem Uberschreiten der Abweichungsgrenze AG und
dem damit einhergehenden SchlieBen des Ablassventils 142 verbleibenden Zeitdauer bis die
Anodendruck-Abweichung APA den Abweichungsgrenzwert AG wieder unterschreitet.

[0045] Die voranstehende Erlauterung der Ausfihrungsformen beschreibt die vorliegende Erfin-
dung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen.
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BEZUGSZEICHENLISTE

10
20
30
40
50
60
70
100
110
120
122
124
126
128
130
132
134
140
142
144
oD
OD-MAX
OD-MIN
AP
APR
APA
AG
ND

AZG
AAG
KZG
KAG

Kontrollvorrichtung
Offnungsmodul
Erfassungsmodul
Setzmodul
Uberwachungsmodul
Bestimmungsmodul
SchlieBmodul
Brennstoffzellensystem
Brennstoffzellenstapel
Anodenabschnitt
Anodenzufiihrabschnitt
Anodenabfiihrabschnitt
Anodendruck-Sensor
Rezirkulationsabschnitt
Kathodenabschnitt
Kathodenzufiihrabschnitt
Kathodenabflihrabschnitt
Flissigkeitsbehalter
Ablassventil
Entgasungsventil
Offnungsdauer

maximale Offnungsdauer
minimale Offnungsdauer
Anodendruck
Anodendruck-Referenzwert
Anodendruck-Abweichung
Abweichungsgrenzwert
Nachlaufdauer
Flussigkeit
Anodenzufiihrgas
Anodenabgas
Kathodenzufiihrgas

Kathodenabgas

10/18

AT 526 831 B1 2024-08-15



AT 526 831 B1 2024-08-15

E o
gy

v 4

Ay

Patentanspriiche

1. Kontrollverfahren fiir eine Kontrolle einer Offnungsdauer (OD) eines Ablaufventils (142) ei-
nes Flissigkeitsbehalters (140) in einem Anodenabgasabschnitt (124) eines Brennstoffzel-
lensystems (100), wobei die folgenden Schritte vorgesehen sind:

- Offnen des Ablaufventils (142) zum Ablassen von Fliissigkeit (F) aus dem Fliissigkeits-
behéalter (140),

- Erfassen des Anodendrucks (AP) im Anodenabgasabschnitt (124) zum Zeitpunkt des
Offnens des Ablaufventils (142),

- Setzen eines Anodendruck-Referenzwertes (APR) auf Basis des erfassten Anoden-
drucks (AP),

- Weiteres Uberwachen des Anodendrucks (AP) wahrend der Offnungsdauer (OD) des
Ablaufventils (142),

- Bestimmen einer Anodendruck-Abweichung (APA) des lberwachten Anodendrucks
(AP) vom gesetzten Anodendruck-Referenzwert (APR),

- SchlieBen des Ablaufventils (142) wenn die bestimmte Anodendruck-Abweichung
(APA) einen Abweichungsgrenzwert (AG) Uberschreitet,

- dadurch gekennzeichnet, dass wihrend der Offnungsdauer (OD) und/oder im An-
schluss an das SchlieBen des Ablaufventils (142) auf Basis der Offnungsdauer (OD)
eine Ablaufmenge an Flissigkeit (F) bestimmt wird, wobei die abgelassene und damit
bestimmte Menge mit der jeweiligen Menge des letzten Offnungsvorgangs verglichen
wird.

2. Kontrollverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine maximale Of-
nungsdauer (OD-MAX) vorgegeben wird, wobei das Ablaufventil (142) geschlossen wird,
wenn die maximale Offnungsdauer (OD-MAX) erreicht wird.

3. Kontrollverfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die maximale Off-
nungsdauer (OD-MAX) auf Basis wenigstens eines Betriebsparameters des Brennstoffzel-
lensystems (100) vorgegeben wird.

4.  Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine minimale Offnungsdauer (OD-MIN) vorgegeben wird, wobei das Ablaufventil (142)
mindestens Uber die minimale Offnungszeit (OD-MIN) gedffnet bleibt.

5. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Anodendruck-Referenzwert (APR) exakt dem erfassten Anodendruck (AP) zum
Zeitpunkt des Offnens des Ablaufventils (142) entspricht.

6. Kontrollverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Anodendruck-Referenzwert (APR) dem erfassten Anodendruck (AP) zum Zeitpunkt des Off-
nens des Ablaufventils (142) mit einem Sicherheitsaufschlag entspricht.

7. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Anodendruck-Referenzwert (APR) Uber die Offnungsdauer (OD) auf Basis eines
Anodenzufiihr-Drucks in einem Anodenzufiihrabschnitt (122) des Brennstoffzellensystems
(100) variiert wird.

8. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Nachlaufdauer (ND) bestimmt wird, von dem Uberschreiten des Abweichungs-
grenzwerts (AG) bis zum wieder Unterschreiten des Abweichungsgrenzwerts (AG) nach dem
SchlieBen des Ablaufventils (142), wobei insbesondere auf Basis der bestimmten Nachlauf-
dauer (ND) eine Verlustgasmenge an Anodenabgas (AAG) durch das gedffnete Ablaufventil
(142) bestimmt wird.
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9. Kontrollvorrichtung (10) fiir eine Kontrolle einer Offnungsdauer (OD) eines Ablaufventils
(142) eines Flissigkeitsbehalters (140) in einem Anodenabgasabschnitt (124) eines Brenn-
stoffzellensystems (100), gekennzeichnet durch ein Offnungsmodul (20) zum Offnen des
Ablaufventils (142) zum Ablassen von Flissigkeit (F) aus dem Flissigkeitsbehalter (140), ein
Erfassungsmodul (30) zum Erfassen des Anodendrucks (AP) im Anodenabgasabschnitt
(124) zum Zeitpunkt des Offnens des Ablaufventils (142), ein Setzmodul (40) zum Setzen
eines Anodendruck-Referenzwertes (APR) auf Basis des erfassten Anodendrucks (AP), ein
Uberwachungsmodul (50) zum weiteren Uberwachen des Anodendrucks (AP) wahrend der
Offnungsdauer (OD) des Ablaufventils (142), ein Bestimmungsmodul (60) zum Bestimmen
einer Anodendruck-Abweichung (APA) des liberwachten Anodendrucks (AP) vom gesetzten
Anodendruck-Referenzwert (APR) und ein SchlieBmodul (70) zum SchlieBen des Ablaufven-
tils (142) wenn die bestimmte Anodendruck-Abweichung (APA) einen Abweichungsgrenz-
wert (AG) lberschreitet, wobei das Offnungsmodul (20), das Erfassungsmodul (30), das
Setzmodul (40), das Uberwachungsmodul (50), das Bestimmungsmodul (60) und/oder das
SchlieBmodul (70) fiir eine Ausfiihrung eines der Kontrollverfahrens mit den Merkmalen ei-
nes der Anspriiche 1 bis 8 ausgebildet ist.

10. Computerprogrammprodukt, aufweisend Befehle, welche bei der Ausflihrung durch einen
Computer diesen veranlassen die Schritte eines Kontrollverfahrens mit Merkmalen eines der
Anspriiche 1 bis 8 auszufiihren.

11. Brennstoffzellensystem (100) fir die Erzeugung von elektrischem Strom, aufweisend einen
Brennstoffzellenstapel (110) mit einem Anodenabschnitt (120) und einem Kathodenabschnitt
(130), wobei der Anodenabschnitt (120) einen Anodenzufiihrabschnitt (122) fir ein Zufiihren
von Anodenzufiihrgas (AZG) und einen Anodenabfiihrabschnitt (124) zum Abflihren von
Anodenabgas (AAG) aufweist, wobei weiter der Kathodenabschnitt (130) einen Kathoden-
zufiihrabschnitt (132) zum Zufiihren von Kathodenzufiihrgas (KZG) und einen Kathodenab-
fihrabschnitt (134) zum Abfiihren von Kathodenabgas (KAG) aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Anodenabfiihrabschnitt (124) ein Flissigkeitsbehalter (140) angeordnet
ist zum Sammeln von abgeschiedener Flissigkeit (F) aus dem Anodenabgas (AAG) mit ei-
nem Ablassventil (142) zum Ablassen der gesammelten Flissigkeit (F) und eine Kontrollvor-
richtung (10) mit den Merkmalen des Anspruchs 9.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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