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(54) Diagnoseverfahren zum Erkennen einer Schiadigung zumindest einer Brennstoffzellenmembran eines
Brennstoffzellenstapels

(67)

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Diagnoseverfahren

zum Erkennen einer
Brennstoffzellenmembran
Brennstoffzellenstapels

Schadigung zumindest einer
(116) eines
(110) eines

Brennstoffzellensystems (100), mit den Schritten:

Bestimmen einer Referenz durch Messungen und/oder
durch theoretische Berechnungen,

Betreiben des Brennstoffzellenstapels (110) mit einem
Arbeitsstrom, wobei der Arbeitsstrom an den
Brennstoffzellenstapel (110) angelegt wird und/oder an
dem Brennstoffzellenstapel (110) abgegriffen wird,
Uberlagern des Arbeitsstroms an
Brennstoffzellenstapel (110) mit einem Messstrom,
Bestimmen einer Brennstoffzellensystemantwort an
dem Brennstoffzellenstapel (110) aufgrund des
Uberlagerten Messstroms, und

Vergleichen der Brennstoffzellensystemantwort mit
einer Referenz, um eine Schadigung der zumindest
einen Brennstoffzellenmembran (116) des
Brennstoffzellenstapels (110) zu erkennen.

dem

Das Diagnoseverfahren weist einen vorangestellten Schritt
auf, bei welchem ein Parameter des
Brennstoffzellensystems (100) Uberwacht wird, und nur falls
eine vorbestimmte Bedingung erfullt ist, der Schritt des
Uberlagerns mit dem Messstrom und die darauffolgenden
Schritte durchgefuhrt werden. Das Diagnoseverfahren wird
mit einer bestimmten Frequenz des Messstroms
ausgefuhrt, wenn eine Vordiagnose auf diese bestimmte
Schéadigungsart hinweist.
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Beschreibung

DIAGNOSEVERFAHREN ZUM ERKENNEN EINER SCHADIGUNG ZUMINDEST EINER
BRENNSTOFFZELLENMEMBRAN EINES BRENNSTOFFZELLENSTAPELS

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Diagnoseverfahren zum Erkennen einer Schadigung
zumindest einer Brennstoffzellenmembran eines Brennstoffzellenstapels eines Brennstoffzellen-
systems, ein Computerprogrammprodukt zum Durchfiihren eines solchen Diagnoseverfahrens
sowie eine Diagnosevorrichtung.

[0002] Im Stand der Technik sind Brennstoffzellenstapel mit PEM-Brennstoffzellen (Proton Ex-
change Membrane Brennstoffzellen) bekannt. Solche Brennstoffzellen weisen eine Brennstoff-
zellenmembran auf. Die Brennstoffzellenmembran einer solchen Brennstoffzelle trennt die Anode
der Brennstoffzelle von der Kathode der Brennstoffzelle. Die Brennstoffzellenmembran darf nicht
zu trocken werden, da sie sonst geschadigt werden kénnte. Insbesondere kénnten sich Lécher
in der Brennstoffzellenmembran bilden. Um die Feuchtigkeit der Brennstoffzellenmembran ein-
stellen zu kénnen, muss man die Feuchtigkeit der Brennstoffzellenmembran zuvor erst messen.
Die Feuchtigkeit kann z.B. mit einem Feuchtigkeitssensor gemessen werden. Dies ist jedoch
technisch aufwendig, da ein Feuchtigkeitssensor bendtigt wird, welcher entsprechend in der Nahe
der Brennstoffzellenmembran installiert werden muss. Ebenfalls sind theoretische Simulationen
der Feuchtigkeit der Brennstoffzellenmembran mdéglich. Solche Simulationen sind jedoch recht
ungenau.

[0003] Vor diesem Hintergrund besteht eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, die vor-
anstehend beschriebenen Nachteile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung ein Diagnoseverfahren bereitzustellen, mit welchem eine Scha-
digung zumindest einer Brennstoffzellenmembran eines Brennstoffzellenstapels und insbeson-
dere eine Austrocknung zumindest einer Brennstoffzellenmembran eines Brennstoffzellenstapels
erkannt werden kann.

[0004] Die voranstehenden Aufgaben werden gelést durch ein Diagnoseverfahren mit den Merk-
malen des Anspruchs 1, ein Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen des Anspruchs 14
sowie eine Diagnosevorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 15.

[0005] 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 erfindungsgemafen Diagnoseverfahren beschrieben sind, selbstverstéandlich auch im
Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen Computerprogrammprodukt sowie der erfindungs-
gemaBen Diagnosevorrichtung und jeweils umgekehrt, sodass bezliglich der Offenbarung zu den
einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird beziehungsweise wer-
den kann.

[0006] Demgemal wird ein Diagnoseverfahren zum Erkennen einer Schadigung zumindest einer
Brennstoffzellenmembran eines Brennstoffzellenstapels eines Brennstoffzellensystems beschrie-
ben. Das Diagnoseverfahren weist die folgenden Schritte auf:

[0007] - Betreiben des Brennstoffzellenstapels mit einem Arbeitsstrom, wobei der Arbeitsstrom
an den Brennstoffzellenstapel angelegt wird und/oder an dem Brennstoffzellenstapel abgegriffen
wird,

[0008] - Uberlagern des Arbeitsstroms an dem Brennstoffzellenstapel mit einem Messstrom,

[0009] - Bestimmen einer Brennstoffzellensystemantwort an dem Brennstoffzellenstapel auf-
grund des Uberlagerten Messstroms, und

[0010] - Vergleichen der Brennstoffzellensystemantwort mit einer Referenz, um eine Schadigung
der zumindest einen Brennstoffzellenmembran des Brennstoffzellenstapels zu erkennen.

[0011] Dadurch, dass die Brennstoffzellensystemantwort wie beschrieben bestimmt wird und mit
einer Referenz verglichen wird, kann das Diagnoseverfahren sehr schnell und sehr genau durch-
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geflhrt werden. Weiter ist bei diesem Diagnoseverfahren nur ein geringer Rechenaufwand not-
wendig. Zusatzlich kann auf einen separaten Feuchtigkeitssensor, welcher in der Nahe einer
Brennstoffzellenmembran angeordnet sein miisste, verzichtet werden.

[0012] Der Messstrom kann insbesondere ein Wechselstrom sein. Die Brennstoffzellensystem-
antwort ist insbesondere eine Impedanz, d.h. ein Wechselstromwiderstand, des Brennstoffzellen-
stapels. Es wird insbesondere der sogenannte HFR (High Frequency Resistance) bestimmt. Ins-
besondere kann die Frequenz des Messstroms verandert werden. Dementsprechend kann an
dem Brennstoffzellenstapel eine Impedanzspektroskopie durchgefiihrt werden.

[0013] Der Realteil der Impedanz des Brennstoffzellenstapels, also der ohmsche Widerstand des
Brennstoffzellenstapels, ist proportional zur Feuchte der Brennstoffzellenmembranen. Dement-
sprechend kann der Realteil der Impedanz Aufschluss lber die Feuchte der Brennstoffzellen-
membranen geben. Somit l1&sst sich mit dem Diagnoseverfahren insbesondere eine Austrock-
nung der Brennstoffzellenmembranen erkennen.

[0014] Alternativ kann die Brennstoffzellensystemantwort auch eine Spannung oder ein Strom
sein.

[0015] Der Arbeitsstrom ist insbesondere der Strom, welcher beim Betrieb des Brennstoffzellen-
stapels an den elektrischen Anschliissen des Brennstoffzellenstapels anliegt und/oder angelegt
wird.

[0016] Alternativ kann statt dem Arbeitsstrom und dem Messstrom auch eine Arbeitsspannung
und eine Messspannung verwendet werden.

[0017] Die Referenz enthalt insbesondere vorbestimmte Werte, welche mit der Brennstoffzellen-
systemantwort verglichen werden. Je nachdem wie der Vergleich von der Brennstoffzellensys-
temantwort mit der Referenz ausfallt, wird eine Schadigung der zumindest einen Brennstoffzel-
lenmembran erkannt, oder es wird erkannt, dass keine Schadigung der zumindest einen Brenn-
stoffzellenmembran vorliegt.

[0018] Die Brennstoffzellenmembran einer Brennstoffzelle trennt die Anode der Brennstoffzelle
von der Kathode der Brennstoffzelle. Insbesondere handelt es sich bei der Brennstoffzellen-
membran um eine PEM (Proton Exchange Membrane).

[0019] Eine Schadigung der Brennstoffzellenmembran liegt dann vor, wenn die Brennstoffzellen-
membran nicht wie gewlinscht funktioniert. Dabei kdnnen verschiedene Schadigungsarten zu ei-
ner Schadigung der Brennstoffzellenmembran fiihren. Insbesondere kdnnen die Schadigungsar-
ten Austrocknung der Brennstoffzellenmembran, Lécher in der Brennstoffzellenmembran, und/o-
der Vergiftung der Brennstoffzellenmembran vorliegen.

[0020] Das Brennstoffzellensystem kann mehrere Brennstoffzellenstapel aufweisen. In diesem
Fall kann das Diagnoseverfahren bei einem Brennstoffzellenstapel durchgefiihrt werden. Alter-
nativ kann das Diagnoseverfahren auch bei mehreren Brennstoffzellenstapeln des Brennstoffzel-
lensystems durchgefiihrt werden.

[0021] Die Einpragung des Messstroms kann bei den bestehenden Anschliissen des Brennstoff-
zellenstapels fiir den Arbeitsstrom erfolgen.

[0022] Gema&R einem Ausfiihrungsbeispiel des Diagnoseverfahrens wird der Messstrom nur tem-
porar tberlagert. Dabei bedeutet nur temporar iberlagert, dass die Uberlagerung nicht dauerhaft
stattfindet. Es ist z.B. ein bestimmtes Ereignis nétig und/oder eine Bedingung eines Parameters
muss erfillt sein, damit die Uberlagerung mit dem Messstrom ausgeldst wird. Ein bestimmtes
Ereignis kann z.B. der Ablauf einer Zeitspanne sein. Bei dem Parameter kann es sich um einen
Parameter des Brennstoffzellensystems handeln, wie z.B. den Wirkungsgrad des Brennstoffzel-
lensystems, die Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems und die Drucksituation inner-
halb des Brennstoffzellensystems.

[0023] Das erfindungsgemafBe Diagnoseverfahren weist einen vorangestellten Schritt auf, bei
welchem ein Parameter des Brennstoffzellensystems liberwacht wird, und nur falls eine vorbe-
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stimmte Bedingung erfiillt ist, werden der Schritt des Uberlagerns mit dem Messstrom und die
darauffolgenden Schritte durchgefiihrt. Dementsprechend wird eine Vordiagnose gemacht, d.h.
der vorangestellte Schritt stellt eine Vordiagnose dar. Nur wenn die Bedingung der Vordiagnose
erfillt ist, werden die restlichen Schritte des Diagnoseverfahrens ausgefiihrt.

[0024] Bei den Parametern handelt es sich z.B. um den Wirkungsgrad des Brennstoffzellensys-
tems, um die Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems und um die Drucksituation inner-
halb des Brennstoffzellensystems. Falls ein solcher Parameter einen Wert erreicht (also eine vor-
bestimmte Bedingung erfillt), der anzeigt, dass eine genauere Uberpriifung des Brennstoffzel-
lensystems angezeigt ist, dann werden der Schritt des Uberlagerns mit dem Messstrom und die
darauffolgenden Schritte durchgefiihrt.

[0025] Der Parameter kann auch die Zeit sein. Nur wenn eine gewisse Zeit abgelaufen ist, wird
der Schritt des Uberlagerns mit dem Messstrom durchgefiihrt. Die vorbestimmte Bedingung kann
dann eine gewisse Zeitspanne sein, welche abgelaufen sein muss.

[0026] Bei dem erfindungsgemaBen Diagnoseverfahren wird die Referenz durch Messungen
und/oder durch theoretische Berechnungen bestimmt. Die Messungen kdnnen zum Beispiel auf
einem Prifstand erfolgen. Beispielsweise kdnnen die Messungen zur Bestimmung der Referenz
bei einem Brennstoffzellenstapel durchgefiihrt werden, welcher zumindest eine Brennstoffzellen-
membran mit einer bekannten Schadigung aufweist. Das hier ermittelte Ergebnis, kann dann zur
Bestimmung der Referenz herangezogen werden. Alternativ oder zusatzlich kénnen auch theo-
retische Uberlegungen angestellt werden und die Referenz aufgrund solcher theoretischer Uber-
legungen berechnet werden.

[0027] GemaB einem weiteren Ausflihrungsbeispiel des Diagnoseverfahrens wird die Referenz
fir verschiedene Frequenzen des Messstroms bestimmt. Die Referenz wird also so bestimmt,
dass sie fir unterschiedliche Frequenzen des Messstroms unterschiedliche Werte aufweist. Es
wird z.B. ein Frequenzbereich an mdglichen Messstrémen abgefahren. Dabei wird bei mehreren
Frequenzen aus dem Frequenzbereich die Brennstoffzellensystemantwort bei einem Brennstoff-
zellenstapel mit einer Brennstoffzellenmembran mit einer bekannten Schadigung, z.B. auf einem
Prifstand, gemessen. Aus diesem Ergebnis kann eine Referenz ermittelt werden, welche abhan-
gig von der Frequenz ist. Die Referenz wird so fir verschiedenen Frequenzen bestimmt, welche
der Messstrom aufweisen kann. Alternativ kobnnen theoretische Berechnung durchgefiihrt wer-
den, um die Referenz fiir verschiedenen mdgliche Frequenzen des Messstroms zu berechnen.

[0028] GemaB einem weiteren Ausflihrungsbeispiel des Diagnoseverfahrens wird die Referenz
fir verschiedene Schadigungsarten der zumindest einen Brennstoffzellenmembran bestimmt. Die
Messungen zur Bestimmung der Referenz werden bei Brennstoffzellenstapeln mit verschiedenen
Brennstoffzellenmembranen durchgefiihrt, welche jeweils eine unterschiedliche Schadigungsart,
beispielsweise Austrocknung der Brennstoffzellenmembran, Locher in der Brennstoffzellen-
membran oder Vergiftung der Brennstoffzellenmembran, aufweisen. Das hier ermittelte Ergebnis,
kann dann zur Bestimmung der Referenz herangezogen werden. Insbesondere kann auch bei
jedem Brennstoffzellenstapel mit jeweils verschiedener Brennstoffzellenmembran die Frequenz
durchgefahren werden, so dass eine Informations-Matrix erstellt werden kann, welche Informati-
onen Uber die Schadigungsart und die jeweilige Frequenz vereint. Mittels dieser Informations-
Matrix kann eine Referenz ermittelt werden, welche dann eine Referenz-Matrix von Schadigungs-
art und Frequenz bildet.

[0029] Gemal3 einem weiteren Ausflihrungsbeispiel des Diagnoseverfahrens enthélt die Refe-
renz Informationen bei verschiedenen Frequenzen und bei verschiedenen Schadigungsarten.
Dabei kann mittels des Vergleichs der Brennstoffzellensystemantwort mit der Referenz eine kon-
krete Schadigungsart der zumindest einen Brennstoffzellenmembran erkannt werden. Die Refe-
renz stellt eine Matrix da. Die Matrix enthalt Werte bei verschiedenen Frequenzen und bei ver-
schiedenen Schadigungsarten. Fiihrt man die Diagnose mit einer bestimmten Frequenz oder mit
mehreren Frequenzen eines Messstroms durch, dann kann man anhand eines Vergleichs der
Brennstoffzellensystemantwort oder der Brennstoffzellensystemantworten mit der Referenz, also
mit der Referenz in der Form einer Matrix, erkennen, um welche Schadigungsart es sich handelt.
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[0030] Das erfindungsgemaBe Diagnoseverfahren wird mit einer bestimmten Frequenz des
Messstroms ausgefiihrt, wenn eine bestimmte Schadigungsart als wahrscheinlich erscheint. Vor-
teilhafterweise kann genau die Frequenz fiir den Messstrom ausgewéahlt werden, bei welcher eine
Brennstoffzellensystemantwort erwartet wird, mit welcher man die Schadigungsart sicher erken-
nen kann.

[0031] Gemal dem erfindungsgeméaBen Diagnoseverfahren erscheint die bestimmte Schadi-
gungsart dann als wahrscheinlich, wenn eine Vordiagnose auf diese bestimmte Schadigungsart
hinweist. Falls als Vordiagnose erkannt wird, dass z.B. der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle zu
gering ist, dann ist wahrscheinlich, dass z.B. die Brennstoffzellenmembran ausgetrocknet ist. In
diesem Fall appliziert das Diagnoseverfahren eine bestimmte Frequenz fiir den Messstrom, bei
welcher man eine entsprechende Brennstoffzellensystemantwort erhalt, bei welcher man gut er-
kennen kann, dass z.B. die Brennstoffzellenmembran ausgetrocknet ist.

[0032] Gemal einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel des Diagnoseverfahrens wird eine Alterung
der zumindest einen Brennstoffzellenmembran bei der Referenz berlcksichtigt.

[0033] Dadurch kann berticksichtigt werden, dass sich Aufféalligkeiten in der Brennstoffzellensys-
temantwort fir eine bestimmte Schadigung bei einer bestimmten Frequenz mit der Alterung der
Brennstoffzellenmembran in der Frequenz verschieben. Das hei3t die Frequenzen, wo die Auf-
falligkeiten in der Brennstoffzellensystemantwort sind, verschieben sich wegen der Alterung der
Brennstoffzellenmembran mit der Zeit. Dadurch ergeben sich dann auch in der Referenz Ver-
schiebungen von Grenzwerten in der Frequenz.

[0034] GemaB einem weiteren Ausflihrungsbeispiel des Diagnoseverfahrens erfolgt eine Plausi-
bilitatspriifung, ob die Schadigung der zumindest einen Brennstoffzellenmembran nach einer ver-
strichenen Betriebszeit plausibel ist. Vorteilhafterweise kann durch die Plausibilitatspriifung eine
weitere Analyse vorgenommen werden. Dabei ist die verstrichene Betriebszeit die gesamte Zeit,
in welcher der Brennstoffzellenstapel schon in Betrieb ist. Alternativ kann nicht nur erkannt wer-
den, ob es plausibel ist, dass eine Schadigung erfolgt ist, es kann ebenfalls eine Plausibilitats-
prifung fir eine bestimmte Schadigungsart vorgenommen werden.

[0035] Die Referenz kann die gesamte Betriebsdauer des Brennstoffzellenstapels berlicksichti-
gen. Die Brennstoffzellensystemantwort auf den Messstrom kann sich mit der Alterung des
Brennstoffzellenstapels d&ndern. Dabei kann eine Schadigung plausibel zu jedem Zeitpunkt statt-
finden.

[0036] Gemal einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel des Diagnoseverfahrens ist der Messstrom
ein Wechselstrom, wobei eine Frequenz des Messstroms im Bereich von 1000 Hz bis 10000 Hz
und insbesondere im Bereich von 1000 Hz bis 5000 Hz liegt. Insbesondere kann die Frequenz
des Messstroms im Hochfrequenzbereich liegen.

[0037] Gemal einem weiteren Ausflihrungsbeispiel des Diagnoseverfahrens erfolgt eine Aus-
gabe, welche angibt, dass die Schadigung der zumindest einen Brennstoffzellenmembran vor-
handen ist, wenn ein Vergleich der Brennstoffzellensystemantwort mit der Referenz zu diesem
Ergebnis flihrt, oder, es erfolgt eine Ausgabe, welche angibt, dass keine Schadigung der zumin-
dest einen Brennstoffzellenmembran vorhanden ist, wenn ein Vergleich der Brennstoffzellensys-
temantwort mit der Referenz zu diesem Ergebnis fiihrt. Insbesondere kann die Ausgabe akus-
tisch, optisch oder als Datenstrom erfolgen.

[0038] Dariiber hinaus ist ein Gegenstand der vorliegenden Erfindung ein Computerprogramm-
produkt, aufweisend Befehle, welche bei der Ausfiihrung durch einen Computer diesen veranlas-
sen, die Schritte eines erfindungsgemaBen Diagnoseverfahrens durchzufiihren. Damit bringt
auch ein erfindungsgemafes Computerprogrammprodukt die gleichen Vorteile mit sich, wie sie
ausfihrlich mit Bezug auf ein erfindungsgemaBes Diagnoseverfahren erlautert worden sind.

[0039] Weiter wird eine Diagnosevorrichtung zum Erkennen einer Schadigung zumindest einer
Brennstoffzellenmembran eines Brennstoffzellenstapels eines Brennstoffzellensystems bereitge-
stellt. Die Diagnosevorrichtung umfasst ein Arbeitsstrom-Betriebsmodul zum Betreiben des
Brennstoffzellenstapels mit einem Arbeitsstrom, wobei der Arbeitsstrom an den Brennstoffzellen-
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stapel angelegt wird und/oder an dem Brennstoffzellenstapel abgegriffen wird, ein Messstrom-
Uberlagerungsmodul zum Uberlagern des Arbeitsstroms an dem Brennstoffzellenstapel mit ei-
nem Messstrom, ein Bestimmungsmodul zum Bestimmen einer Brennstoffzellensystemantwort
an dem Brennstoffzellenstapel aufgrund des liberlagerten Messstroms, und ein Vergleichsmodul
zum Vergleichen der Brennstoffzellensystemantwort mit einer Referenz, um eine Schadigung der
zumindest einen Brennstoffzellenmembran des Brennstoffzellenstapels zu erkennen.

[0040] Dabei sind das Arbeitsstrom-Betriebsmodul, das Messstrom-Uberlagerungsmodul, das
Bestimmungsmodul und/oder das Vergleichsmodul fir eine Durchfiihrung des erfindungsgema-
Ben Diagnoseverfahrens ausgebildet.

[0041] Das Arbeitsstrom-Betriebsmodul, das Messstrom-Uberlagerungsmodul, das Bestimmungs-
modul und das Vergleichsmodul kénnen als separate Komponenten ausgebildet sein. Alternativ
kénnen auch zwei oder mehrere der zuvor genannten Module als eine gemeinsame Komponente
ausgebildet sein. Insbesondere kdnnen das Arbeitsstrom-Betriebsmodul und das Messstrom-
Uberlagerungsmodul als eine Komponente ausgebildet sein.

[0042] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Ausfiihrungsbeispiele im
Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen:

[0043] Fig. 1 eine schematische Ansicht eines Brennstoffzellensystems mit einem Brenn-
stoffzellenstapel und eine Diagnosevorrichtung; und

[0044] Fig. 2 ein Diagramm mit den Schritten eines Diagnoseverfahrens.

[0045] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines Brennstoffzellensystems 100 mit einem
Brennstoffzellenstapel 110 und eine Diagnosevorrichtung 10. Der Brennstoffzellenstapel 110
weist mehrere Brennstoffzellen mit jeweils einer Anode 112, einer Kathode 114 und einer Brenn-
stoffzellenmembran 116 auf. Die jeweilige Brennstoffzellenmembran 116 trennt die jeweilige
Anode 112 und die jeweilige Kathode 114. An den Enden des Brennstoffzellenstapels 110 befin-
den sich elektrische Anschliisse 118. Uber die elektrischen Anschliisse 118 erfolgt die Zuflihrung
des Arbeitsstroms und/oder des Messstroms. Die elekirischen Anschliisse 118 sind in elektri-
schem Kontakt mit jeweils einer Bipolarplatte 120. Die Bipolarplatten 120 dienen zum Leiten des
elektrischen Stroms. Weiter sind die Abschnitte zum Zufihren von Anodenzufiihrgas, zum Ab-
fihren von Anodenabgas, zum Zufiihren von Kathodenzufiihrgas und zum Abfiihren von Katho-
denabgas in der Fig. 1 nicht dargestellt.

[0046] Die Diagnosevorrichtung 10 weist ein Arbeitsstrom-Betriebsmodul 20, ein Messstrom-
Uberlagerungsmodul 30, ein Bestimmungsmodul 40 und ein Vergleichsmodul 50 auf. Dabei dient
die Diagnosevorrichtung 10 zum Erkennen einer Schadigung zumindest einer Brennstoffzellen-
membran 116 des Brennstoffzellenstapels 110. Das Arbeitsstrom-Betriebsmodul 20 ist mit den
elektrischen Anschliissen 118 des Brennstoffzellenstapels 110 elektrisch verbunden. Dabei dient
das Arbeitsstrom-Betriebsmodul 20 zum Betreiben des Brennstoffzellenstapels 110 mit einem
Arbeitsstrom, wobei der Arbeitsstrom Uber die elektrischen Anschliisse 118 an den Brennstoff-
zellenstapel 110 angelegt wird und/oder Uber die elektrischen Anschliisse 118 an dem Brenn-
stoffzellenstapel 110 abgegriffen wird. Das Messstrom-Uberlagerungsmodul 30 ist ebenfalls mit
den elektrischen Anschlliissen 118 des Brennstoffzellenstapels 110 elektrisch verbunden. Mittels
dem Messstrom-Uberlagerungsmodul 30 kann der Arbeitsstrom an dem Brennstoffzellenstapel
110 mit einem Messstrom Uberlagert werden. Weiter ist das Bestimmungsmodul 40 ebenfalls mit
den elekirischen Anschliissen 118 des Brennstoffzellenstapels 110 elektrisch verbunden, um
eine Brennstoffzellensystemantwort an den elektrischen Anschliissen 118 des Brennstoffzellen-
stapels 110 abzugreifen. Mittels dem Bestimmungsmodul 40 kann die Brennstoffzellensystemant-
wort an dem Brennstoffzellenstapel 110 aufgrund des lberlagerten Messstroms bestimmt wer-
den. Das Vergleichsmodul 50 ist mit dem Bestimmungsmodul 40 verbunden, um von dem Be-
stimmungsmodul 40 die Brennstoffzellensystemantwort zu erhalten. Das Vergleichsmodul 50
dient zum Vergleichen der Brennstoffzellensystemantwort mit einer Referenz, um eine Schadi-
gung der zumindest einen Brennstoffzellenmembran 116 des Brennstoffzellenstapels 110 zu er-
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kennen.

[0047] Fig. 2 zeigt ein Diagramm mit den Schritten eines Diagnoseverfahrens. Dabei dient das
Diagnoseverfahren zum Erkennen einer Schadigung zumindest einer Brennstoffzellenmembran
116 eines Brennstoffzellenstapels 110 eines Brennstoffzellensystems 100. Das Diagnoseverfah-
ren weist die folgenden Schritte auf:

[0048] In einem ersten Schritt S1 wird der Brennstoffzellenstapel 110 mit einem Arbeitsstrom
betrieben. Dazu wird der Arbeitsstrom an den Brennstoffzellenstapel 110 angelegt und/oder an
dem Brennstoffzellenstapel 110 abgegriffen.

[0049] In einem zweiten Schritt S2 wird der Arbeitsstrom an dem Brennstoffzellenstapel 110 mit
einem Messstrom Uberlagert.

[0050] In einem dritten Schritt S3 wird eine Brennstoffzellensystemantwort an dem Brennstoff-
zellenstapel 110 aufgrund des lberlagerten Messstroms bestimmit.

[0051] In einem vierten Schritt S4 wird die Brennstoffzellensystemantwort mit einer Referenz ver-
glichen, um eine Schadigung der zumindest einen Brennstoffzellenmembran 116 des Brennstoff-
zellenstapels 110 zu erkennen.

[0052] Die Referenz stellt insbesondere eine Bedingung dar. Eine solche Bedingung kann sein,
dass die Brennstoffzellensystemantwort in einem Bereich, welchen die Referenz vorgibt, liegt.
Alternativ kann die Bedingung auch sein, dass die Brennstoffzellensystemantwort gréBer oder
kleiner als die Referenz ist. Ist eine solche Bedingung erfiillt, dann erfolgt z.B. eine Ausgabe,
dass eine Schadigung zumindest einer Brennstoffzellenmembran 116 des Brennstoffzellensta-
pels 110 vorliegt. Andernfalls erfolgt z.B. eine Ausgabe, dass keine Schadigung einer Brennstoff-
zellenmembran 116 des Brennstoffzellenstapels 110 vorliegt. Die Referenz kann durch Messun-
gen in einem Prifstand bestimmt werden und/oder durch theoretische Uberlegungen berechnet
werden.

[0053] Insbesondere wird der Messstrom nicht standig lberlagert, sondern nur wenn eine be-
stimmte Bedingung oder ein bestimmtes Ereignis eingetreten ist, oder z.B. eine Zeitspanne ab-
gelaufen ist.

[0054] Der Messstrom kann ein Wechselstrom sein. Bevorzugt liegt die Frequenz des Mess-
stroms im Hochfrequenzbereich. Die Brennstoffzellensystemantwort ist bevorzugt eine Impe-
danz, d.h. ein Wechselstromwiderstand, des Brennstoffzellenstapels 110. Der Realteil der Impe-
danz des Brennstoffzellenstapels 110, also der ohmsche Widerstand des Brennstoffzellenstapels
110, ist proportional zur Feuchte der Brennstoffzellenmembranen 116. Dadurch ist das Diagno-
severfahren insbesondere dazu geeignet eine Austrocknung der Brennstoffzellenmembranen
116 zu erkennen.

[0055] Die Referenz kann in der Art einer Matrix erstellt werden. Dazu wird die Referenz zum
einen fir verschiedene mdgliche Messstrome erstellt. Zum anderen wird die Referenz mit Hilfe
von Brennstoffzellenstapeln 110 mit jeweils verschiedenen Brennstoffzellenmembranen 116 auf
einem Prifstand erstellt, wobei die Brennstoffzellenmembranen 116 alle eine bekannte Schadi-
gungsart aufweisen. Insgesamt erhalt man eine Referenz fiir verschiedene Schadigungsarten
und bei jeder Schadigungsart fir verschiedene Frequenzen. Eine Schadigungsart ist z.B. eine
Austrocknung der Brennstoffzellenmembran 116, Lécher in der Brennstoffzellenmembran 116
oder eine Vergiftung der Brennstoffzellenmembran 116. Nachdem eine solche Referenz in der
Art einer Matrix erstellt wurde, kann man bei dem Diagnoseverfahren durch einen Vergleich der
Brennstoffzellensystemantwort mit der Referenz auch auf eine bestimmte Schadigungsart schlie-
Ben.

[0056] Es ist ebenfalls méglich das Diagnoseverfahren mit einer bestimmten Frequenz des Mess-
stroms auszufiihren, wenn eine bestimmte Schadigungsart als wahrscheinlich erscheint. Mittels
des Diagnoseverfahrens kann dann Uberpriift werden, ob es sich tatsachlich um diese Schadi-
gungsart handelt, weil bei dieser Schadigungsart und dieser Frequenz des Messstroms eine spe-
zifische Brennstoffzellensystemantwort erwartet wird. Insbesondere erscheint eine bestimmte
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Schadigungsart dann als wahrscheinlich, wenn eine Vordiagnose auf diese bestimmte Schadi-
gungsart hinweist.
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BEZUGSZEICHENLISTE

10 Diagnosevorrichtung

20 Arbeitsstrom-Betriebsmodul
30 Messstrom-Uberlagerungsmodul
40 Bestimmungsmodul

50 Vergleichsmodul

100 Brennstoffzellensystem

110 Brennstoffzellenstapel

112 Anode

114 Kathode

116 Brennstoffzellenmembran
118 elektrischer Anschluss

120 Bipolarplatte

St erster Schritt

S2 zweiter Schritt

S3 dritter Schritt

S4 vierter Schritt
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Patentanspriiche

1. Diagnoseverfahren zum Erkennen einer Schadigung zumindest einer Brennstoffzellenmem-
bran (116) eines Brennstoffzellenstapels (110) eines Brennstoffzellensystems (100), ge-
kennzeichnet durch die Schritte:

- Bestimmen einer Referenz durch Messungen und/oder durch theoretische Berechnungen,

- Betreiben des Brennstoffzellenstapels (110) mit einem Arbeitsstrom, wobei der Arbeits-
strom an den Brennstoffzellenstapel (110) angelegt wird und/oder an dem Brennstoffzellen-
stapel (110) abgegriffen wird,

- Uberlagern des Arbeitsstroms an dem Brennstoffzellenstapel (110) mit einem Messstrom,

- Bestimmen einer Brennstoffzellensystemantwort an dem Brennstoffzellenstapel (110) auf-
grund des Uberlagerten Messstroms, und

- Vergleichen der Brennstoffzellensystemantwort mit der Referenz, um eine Schadigung
der zumindest einen Brennstoffzellenmembran (116) des Brennstoffzellenstapels (110) zu
erkennen, dadurch gekennzeichnet, dass

das Diagnoseverfahren einen vorangestellten Schritt aufweist, bei welchem ein Parameter
des Brennstoffzellensystems (100) tberwacht wird, und nur falls eine vorbestimmte Bedin-
gung erflllt ist, der Schritt des Uberlagerns mit dem Messstrom und die darauffolgenden
Schritte durchgefiihrt werden, wobei

das Diagnoseverfahren mit einer bestimmten Frequenz des Messstroms ausgefiihrt wird,
wenn eine bestimmte Schadigungsart als wahrscheinlich erscheint, wobei die bestimmte
Schadigungsart dann als wahrscheinlich erscheint, wenn eine Vordiagnose auf diese be-
stimmte Schadigungsart hinweist.

2. Diagnoseverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Messstrom nur
temporér tberlagert wird.

3. Diagnoseverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Referenz fiir verschiedene Frequenzen des Messstroms bestimmt wird.

4. Diagnoseverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Referenz fir verschiedene Schadigungsarten der zumindest einen Brennstoffzel-
lenmembran bestimmt wird.

5. Diagnoseverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Referenz Informationen bei verschiedenen Frequenzen und bei verschiedenen
Schadigungsarten enthélt, und mittels des Vergleichs der Brennstoffzellensystemantwort mit
der Referenz eine konkrete Schadigungsart der zumindest einen Brennstoffzellenmembran
(116) erkannt werden kann.

6. Diagnoseverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Alterung der zumindest einen Brennstoffzellenmembran (116) bei der Referenz
berlcksichtigt wird.

7. Diagnoseverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Plausibilitatsprifung erfolgt, ob die Schadigung der zumindest einen Brennstoff-
zellenmembran (116) nach einer verstrichenen Betriebszeit plausibel ist.

8. Diagnoseverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Messstrom ein Wechselstrom ist, wobei eine Frequenz des Messstroms im Bereich
von 1000 Hz bis 10000 Hz und insbesondere im Bereich von 1000 Hz bis 5000 Hz liegt.

9. Diagnoseverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Ausgabe erfolgt, welche angibt, dass die Schadigung der zumindest einen Brenn-
stoffzellenmembran (116) vorhanden ist, wenn ein Vergleich der Brennstoffzellensystemant-
wort mit der Referenz zu diesem Ergebnis fiihrt, oder, dass eine Ausgabe erfolgt, welche
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angibt, dass keine Schadigung der zumindest einen Brennstoffzellenmembran (116) vorhan-
den ist, wenn ein Vergleich der Brennstoffzellensystemantwort mit der Referenz zu diesem
Ergebnis fihrt.

10. Computerprogrammprodukt, aufweisend Befehle, welche bei der Ausfiihrung durch einen
Computer diesen veranlassen die Schritte eines Diagnoseverfahrens mit Merkmalen eines
der Anspriiche 1 bis 13 auszufiihren.

11. Diagnosevorrichtung (10) zum Erkennen einer Schadigung zumindest einer Brennstoffzel-
lenmembran (116) eines Brennstoffzellenstapels (110) eines Brennstoffzellensystems (100),
gekennzeichnet durch

ein Arbeitsstrom-Betriebsmodul (20) zum Betreiben des Brennstoffzellenstapels (110) mit
einem Arbeitsstrom, wobei der Arbeitsstrom an den Brennstoffzellenstapel (110) angelegt
wird und/oder an dem Brennstoffzellenstapel (110) abgegriffen wird,

ein Messstrom-Uberlagerungsmodul (30) zum Uberlagern des Arbeitsstroms an dem
Brennstoffzellenstapel (110) mit einem Messstrom,

ein Bestimmungsmodul (40) zum Bestimmen einer Brennstoffzellensystemantwort an dem
Brennstoffzellenstapel (110) aufgrund des tberlagerten Messstroms, und

ein Vergleichsmodul (50) zum Vergleichen der Brennstoffzellensystemantwort mit einer Re-
ferenz, um eine Schadigung der zumindest einen Brennstoffzellenmembran (116) des
Brennstoffzellenstapels (110) zu erkennen, wobei

das Arbeitsstrom-Betriebsmodul (20), das Messstrom-Uberlagerungsmodul (30), das Be-
stimmungsmodul (40) und/oder das Vergleichsmodul (50) fiir eine Durchfiihrung des Diag-
noseverfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 ausgebildet sind.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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