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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines Spiilventils eines Anodenabschnittes von zumindest
cinem Brennstoffzellenstapel eines PEM-Brennstoffzellensystems, wobei das Spiilventil stromabwérts des Anodenabschnittes ange-
ordnet ist und ein Spiilvolumen vorgegeben wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein elektrischer Strom des Brennstoffzellenstapels
kontinuierlich ermittelt wird, wobei eine Offnungsdauer des Spiilventils auf Basis des ermittelten elektrischen Stroms eingestellt wird.
Weiter betrifft die Erfindung ein PEM-Brennstoffzellensystem sowie die Verwendung eines solchen PEM-Brennstoffzellensystems.
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Verfahren zur Regelung eines Spiilventils eines Anodenabschnittes von zu-

mindest einem Brennstoffzellenstapel eines PEM-Brennstoffzellensystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines Spulventils eines Anodenab-
schnittes von zumindest einem Brennstoffzellenstapel eines PEM-
Brennstoffzellensystems, wobei das Spulventil stromabwarts des Anodenabschnittes

angeordnet ist und ein Spulvolumen vorgegeben wird.

Weiter betrifft die Erfindung ein PEM-Brennstoffzellensystem, welches zur Durchfuh-

rung eines solchen Verfahrens ausgebildet ist.

Daruber hinaus betrifft die Erfindung eine Verwendung eines solchen PEM-

Brennstoffzellensystems.

PEM-Brennstoffzellensysteme und deren Verwendung in Kraftfahrzeugen sind aus
dem Stand der Technik bekannt. Weiter ist es bekannt, dass jedes PEM-
Brennstoffzellensystem ein Spulventil umfassen soll, um einen Wasserstoffgehalt in
einem Anodenabschnitt des Brennstoffzellenstapels kontrollieren und regeln zu kén-
nen. Im Betrieb des Brennstoffzellensystems nimmt ein Wasserstoffgehalt tUblicher-
weise kontinuierlich ab, weil insbesondere Stickstoff in den Anodenabschnitt diffun-
diert. Um einen Wasserstoffgehalt wieder anzuheben und dadurch einen einwand-
freien Betrieb des Brennstoffzellensystem zu gewahrleisten, ist es bekannt, dass
Spulventil fir eine gewisse Zeitspanne, insbesondere periodisch zu 6ffnen, um Ano-

dengas aus dem Anodenabschnitt abzufthren.

Wann und wie lange das Spulventil gedffnet wird, ist folglich insbesondere von einem
Wasserstoffgehalt im Anodenabschnitt abhangig. Um diesen bestimmen zu kénnen,
ist es aus dem Stand der Technik bekannt, zumindest einen Sensor im Anodenab-
schnitt anzuordnen, sodass der Wasserstoffgehalt unmittelbar gemessen werden
kann. Diese L6sung hat den Nachteil, dass entsprechende Sensoren sehr kostenin-
tensiv und zugleich jedoch nicht wirklich zuverlassig sind. Um diesen Nachteil zu
Uberwinden sind aus dem Stand der Technik auch sensorlose Verfahren zur Be-
stimmung einer Wasserstoffkonzentration bekannt geworden. Beispielsweise werden
hierfur Simulationsmodelle verwendet. Dieses Verfahren hat den Nachteil, dass da-
bei eine Kalibration fur einen ungunstigsten Fall durchgefuhrt werden muss, welche

alle anderen Einflussfaktoren bertcksichtigt. Dies kann zu einem zu hohen Wasser-
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stoffgehalt im Anodenabschnitt flhren, was zwar den Brennstoffzellenstapel nicht

schadigt, aber ineffizient ist.

Hier setzt die Erfindung an. Aufgabe der Erfindung ist es, eine besonders effiziente
Regelung eines Spulventils eines Anodenabschnittes bereit zu stellen, welche die
oben beschriebenen Nachteile Uberwindet.

Weiter ist es ein Ziel ein PEM-Brennstoffzellensystem anzugeben, welches zur

Durchfuihrung eines solchen Verfahrens ausgebildet ist.

Ein weiteres Ziel ist es, eine Verwendung eines solchen Brennstoffzellensystems an-

zugeben.

Die Aufgabe wird dadurch gel6st, dass bei einem Verfahren der eingangs genannten
Art ein elektrischer Strom des Brennstoffzellenstapels kontinuierlich ermittelt wird,
wobei eine Offnungsdauer des Spulventils auf Basis des ermittelten elektrischen
Stroms eingestellt wird.

Ein dadurch erzielter Vorteil ist insbesondere darin zu sehen, dass durch die erfin-
dungsgemalen Verfahrensschritte eine Effizienz deutlich erhéht ist und weiter eine

Kalibration einer erlaubter Wasserstoffkonzentration erleichtert wird.

Beim erfindungsgemafen Verfahren wird ein Brennstoffzellenstapelstrom kontinuier-
lich, sprich ein Strom, welcher vom Brennstoffzellenstapel gezogen wird, mitge-
schrieben und/oder aufgezeichnet. Folglich steht eine Stromhistorie zur Verfugung.
Aufgrund des aufgezeichneten Stroms Uber eine vorbestimmte Zeitdauer wird eine
Offnungsdauer des Spulventils eingestellt. Im Rahmen der Erfindung wurde festge-
stellt, dass eine Wasserstoffkonzentration und insbesondere auch eine Stickstoffkon-
zentration davon abhéangig ist, wieviel Strom von der Brennstoffzelle gezogen wird.
D. h. wenn Uber einen langeren, vorbestimmten Zeitraum Uberdurchschnittlich viel
Strom gezogen wird, steigt ein Stickstoffanteil im Anodenabschnitt und in Wasser-
stoffanteil sinkt. Das Spulventil muss gedéffnet werden, um den Stickstoff aus dem
Anodenabschnitt zu spulen, sodass eine notwendige Wasserstoffkonzentration im

Anodenabschnitt wiederhergestellt wird.

Erfindungsgemaliie ist im Rahmen der Erfindung unter einem Strom stets ein elektri-
scher Strom zu verstehen. Im Gegensatz dazu ist beispielsweise ein Massenstrom

ein Strom eines Betriebsfluides.
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Zur Durchfuihrung des erfindungsgemaéafien Verfahrens ist insbesondere eine Steuer-
einrichtung vorgesehen, welche aufgezeichnete Daten wie den Strom und/oder eine
Spannung weiterverarbeitet und eine Offnungsdauer und/oder Offnungsperiode des

Spulventils vorgibt.

Unter Offnungsdauer des Spulventils ist im Rahmen jene Zeit zu verstehen, inner-
halb welcher das Spulventil offen ist. Es kann vorgesehen sein, dass das Spulventil
mehrmals hintereinander, insbesondere periodisch, gedffnet und geschlossen wird.
Dabei kann auch vorgesehen sein, dass die Offnungsdauer immer gleich lang oder
auch unterschiedlich lang ist.

Gunstig ist es, wenn das Spulventil als eigenes, sogenanntes Purge-Ventil ausgebil-

det und/oder angeordnet ist. Dabei ist mit Vorteil ein weiteres Ventil, ein sogenanntes
Wasserabscheideventil oder Drain-Ventil vorgesehen. Ein kombiniertes Purge/Drain-
Ventil wird vorteilhaft nicht verwendet, sondern es werden zwei voneinander getrenn-
te (ein Purge- und ein Drain-Ventil) verwendet, wobei das Spulventil das Purge-Ventil
ist.

Im Rahmen der Erfindung kann der Strom direkt durch einen oder mehrere Sensoren
gemessen werden. Der Strom kann allerdings auch indirekt durch eine Spannungs-
und/oder Leistungsmessung festgestellt werden. Zur Zellspannungsmessung kann
beispielsweise ein CVM-Verfahren verwendet (Cell Voltage Monitoring) werden, wo-
fUr bevorzugt jede einzelne Zelle des Brennstoffzellenstapels mit einem Sensor zur
Ermittlung einer Zellspannung verbunden wird. Es kann allerdings auch von Vorteil
sein, wenn nicht die Spannung jeder einzelnen Zelle, sondern Zellen paarweise ver-
messen oder beispielsweise eine Spannung von vier oder funf Zellen gemeinsam
ermittelt wird. Wird die Spannung von mehr als einer Zelle bzw. von mehreren Zellen
eins Brennstoffzellenstapels gemeinsam gemessen, wird anschlieRend ein Mittelwert
davon gebildet. Stromabwarts des Brennstoffzellenstapels ist insbesondere ein
DC/DC-Wandler angeordnet, welcher Spannungswerte und/oder Stromwerte ausgibt
und insbesondere an beiden (Plus und Minus) Leitungen mit dem Brennstoffzellen-
system verbunden. Grundsatzlich ist es auch méglich, den Strom Uber THDA oder
einen externen Strommesser zu ermitteln.

Das Spulvolumen wird insbesondere vom Brennstoffzellenstapel und/oder vom

Brennstoffzellenstapelhersteller selbst vorgegeben. Das vorgegebene Spulvolumen
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bezeichnet ein Gasvolumen, welches vom Anodenabschnitt Uber das Spulventil ab-

gelassen werden soll.

Es ist von Vorteil, wenn eine Temperatur des Brennstoffzellenstapels von zumindest
einem Sensor gemessen wird. Vom Sensor wird dabei insbesondere eine Wasser-
stofftemperatur des Anodenabschnittes gemessen, wofur zumindest ein Sensor im
Anodenabschnitt angeordnet ist. Es kann allerdings auch vorteilhaft sein, wenn eine
Kuhlmitteltemperatur gemessen wird. Kuhimittel durchstrémt bevorzugt das Brenn-
stoffzellensystem und insbesondere auch den Brennstoffzellenstapel, weshalb eine
Temperatur des Kuhimittels im Wesentlichen gleich jener des Wasserstoffs ist.

Vorteilhaft ist es, wenn der Strom des Brennstoffzellenstapels Uber eine vorgegebe-
ne Zeitdauer integriert wird. Dadurch wird also die Strommenge, welche Uber die
Zeitdauer gezogen wird in Amperestunden berechnet. Dieser berechnete Wert wird
anschlielRend mit dem Faktor des vorgegebenen Spulvolumens (Liter/Amperestunde)
oder einem an einem Prufstand ermittelten Faktor (Liter/Amperestunde) multipliziert.
Der daraus resultierende Wert (Liter) wird als erster Referenzwert in einem zweidi-
mensionalen Kennfeld bevorzugt in der Steuereinheit oder einer Speichereinheit ge-
speichert. Dieses Kennfeld und/oder einzelne Daten werden in weiterer Folge zur

Regelung des Spulventils verwendet.

Dabei ist es weiter gunstig, wenn die Offnungsdauer des Spulventils durch die ge-
messene Temperatur mitbestimmt wird, wobei insbesondere ein zu spulende Ano-
denvolumen mit einem temperaturabhangigem Faktor multipliziert wird. Die Tempe-
ratur des Brennstoffzellenstapels ist insbesondere ein Hinweis, darauf wieviel Was-
ser sich im Brennstoffzellenstapel befindet. Je héher die Temperatur ist, d. h. je mehr
Wasserdampf und/oder Stickstoff im Brennstoffzellenstapel ist, desto éfter muss ge-
spult oder ein Spulvolumen erhéht werden.

Dabei ist es weiter gunstig, wenn das Integrieren gestoppt und zurtckgesetzt wird,
sobald das Spulventil geschlossen wird. Das Integrieren startet dann bevorzugt von
Neuem. Das Ermitteln des Stroms wird allerdings bevorzugt weder gestoppt noch zu-
ruckgesetzt.

Es ist von Vorteil, wenn ein Anodendruck durch zumindest einen Sensor bestimmt
wird, wobei die Offnungsdauer des Spulventils durch den Anodendruck mitbestimmt

wird. Zur Bestimmung des Anodendrucks ist insbesondere im Anodenabschnitt, be-
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vorzugt in einer Anodenzufuhrleitung insbesondere unmittelbar vor dem Brennstoff-
zellenstapel, ein Sensor angeordnet. Der Anodendruck wird bevorzugt direkt mit ei-
nem Drucksensor gemessen oder indirekt Uber beispielsweise eine Messung eines
Massenstroms bestimmt. Es wurde festgestellt, dass ein Anodendruck Einfluss auf
das Offnen des Spulventils hat: Je héher der Anodendruck ist desto kirzer kann die
Offnungsdauer des Spulventils sein, da in der gleichen Zeit mehr Volumen durch den
Anodenabschnitt geférdert wird. Der gemessene Anodendruck wird bevorzugt auch
im zweidimensionalen Kennfeld gespeichert, welches in weiterer Folge fur die Rege-
lung des Spulventils verwendet.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Offnungsdauer des Spulventils vom Anoden-
druck und die gemessene Temperatur des Brennstoffzellenstapels bestimmt wird.
Gunstig ist es dabei, wenn der aktuelle Strom integriert und ein zu spulendes Volu-
men dadurch berechnet wird. In Abhangigkeit der Temperatur und des Anoden-
drucks wird dann die Offnungsdauer des Spulventils berechnet.

Die Offnungsperiode wird also bevorzugt in Abhéngigkeit der gewiinschten Wasser

stoffkonzentration, des Stapelstroms und der Temperatur eingestellt. Der Vorteil

hierbei ist, dass eine Empfehlung eines Stackherstellers (insbesondere hinsichtlich
eines Spulvolumens), der Stromgeschichte (nicht nur der aktuelle Wert) mit Korrek-
turfaktoren von Stack Temperatur und Druck berucksichtigt werden kann. All diese

Faktoren beeinflussen das Stickstoffvolumen in der Anode und somit die Spuldauer.

Zweckmalig ist es, wenn eine an eine Umgebung abgebbare Menge an Wasserstoff
vorbestimmt wird, wobei die Offnungsdauer des Spulventils durch die Menge an
Wasserstoff mitbestimmt wird. Es kann vorgesehen sein, dass eine Menge an Was-
serstoff, welche an eine Umgebung insbesondere von einem Brennstoffzellen-
Kraftfahrzeug abgegeben werden darf, durch Gesetze geregelt wird. Diese vorgege-
bene Menge wird insbesondere in einem weiteren Kennfeld gespeichert, wobei die-
ses weitere Kennfeld ein vom zweidimensionalen, oben beschriebenen, Kennfeld
verschieden ist. Daten aus dem weiteren Kennfeld und dem zweidimensionalen
Kennfeld werden in weiterer Folge bevorzugt zusammengefuhrt und dadurch wird

eine Offnungsdauer des Spulventils bestimmt.

Vorteilhaft ist es, wenn ein Spulintervall bestimmt wird. Es wird also zuséatzlich zur

Spuldauer auch eine Spulperiode bestimmt, d. h. wie gro3 ein zeitlicher Abstand zwi-
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schen einem wiederholten Offnen des Spulventils ist. Die Spulperiode ist insbeson-
dere davon abhangig, wie grol} eine zulassige maximale Menge an Wasserstoff im
Anodenabschnitt des Brennstoffzellenstapels ist. Dieser Wert ist insbesondere vom
Brennstoffzellenstapelhersteller selbst vorgegeben und kann beispielsweise vorge-
ben, dass eine Wasserstoffkonzentration im Anodenabschnitt stets zwischen 70 %
und 90 % sein. Um dies zu erreichen, kann es notwendig sein, den Anodenabschnitt

durch ein periodisches Offnen des Spulventils zu spulen.

Das weitere Ziel wird erreicht, wenn das PEM-Brennstoffzellensystem der eingangs
genannten Art, zumindest einen Brennstoffzellenstapel, einen Anodenabschnitt und
einen Kathodenabschnitt sowie ein Spulventil umfasst, wobei das Spulventil an ei-

nem Anodenausgang angeordnet ist.

Damit ergeben sich die gleichen Vorteile, welche im Zusammenhang mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren ausfuhrlich beschrieben worden sind. Alle diesbezugli-
chen Merkmale, Vorteile und Wirkungen gelten selbstverstandlich auch im Zusam-
menhang mit dem erfindungsgemafen PEM-Brennstoffzellensystem. Das erfin-
dungsgemalle PEM-Brennstoffzellensystem weist zumindest einen Brennstoffzellen-
stapel mit beispielsweise mehreren 100 einzelnen Brennstoffzellen umfassend einen
Kathoden- und einen Anodenabschnitt auf. Weiter ist vorteilhaft ein Anodenzufuhrab-
schnitt zum Einbringen von Anodenzufuhrgas (VWasserstoff) in den Anodenabschnitt
des Brennstoffzellenstapels und ein Kathodenzufuhrabschnitt zum Einbringen von
Kathodenzufuhrgas (Luft) in den Kathodenabschnitt vorgesehen. Die Luftférderein-
richtung ist insbesondere als Kompressor ausgebildet. Verbrauchtes Anodenabgas
wird bevorzugt dber einen Anodenabfuhrabschnitt abgefuhrt und l1&uft durch einen
Wasserabscheider. Neben einer Abfuhr Uber das Spulventil, ein sogenanntes Purge-
ventil, an die Umgebung und/oder in den Kathodenabfiuhrabschnitt kann auch eine
Rezirkulation des Anodenabgases Uber eine passive Rezirkulationsvorrichtung, bei-
spielsweise in Form einer Ejektorvorrichtung, erfolgen. Der Wasserabscheider kann
auch im Rezirkulationsabschnitt oder im Anodenzufuhrabschnitt stromabwarts der
Ejektorvorrichtung angeordnet sein. Weiter ist vorteilhaft ein Kompresser zur Férde-
rung von Kathodengas (Luft) vorgesehen.

Eine Verwendung eines solchen PEM-Brennstoffzellensystems erfolgt mit Vorteil in
einem Kraftfahrzeug. Das Kraftfahrzeug kann dabei ein PKW sein, vorteilhaft ist es

jedoch, wenn das Kraftfahrzeug ein LKW, Bus oder dergleichen ist.
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Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnung ein Aus-

fuhrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben ist. Es zeigt schematisch:
Fig. 1 eine schematische Darstellung des erfindungsgemaien Verfahrens;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer weiteren Ausfuhrungsform des erfin-

dungsgemalen Verfahrens.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung des erfindungsgemalen Verfahrens. Es
wird ein Strom des Brennstoffzellenstapels kontinuierlich ermittelt und mitgeschrie-
ben. Der Strom wird Uber eine vorgegebene Zeitdauer integriert und die erhaltenen
Amperestunden werden mit einem vorgegebenen Spulvolumen multiplizert, sodass
ein dadurch erhaltenes Volumen (Liter) berechnet und insbesondere in ein zweidi-

mensionales Kennfeld Uberfuhrt wird.

Weiter wird eine Brennstoffzellenstapeltemperatur gemessen, welche Uber ein eige
nes Kennfeld in einen Faktor Uberfuhrt wird, der anschlieRend mit dem abzufUhren-
den Volumen multipliziert wird. Das daraus resultierende temperaturabhéngige Vo-

lumen wird als erster Referenzwert in ein zweidimensionales Kennfeld Uberfuhrt.

Daruber hinaus wird ein Anodendruck gemessen und dem zweidimensionalen Kenn-

feld als zweiter Referenzwert zugefuhrt.

Durch alle diese GréRen wird in weiterer Folge die Offnungsdauer des Spulventils
bestimmt. Dabei gilt, je hther der Anodendruck ist, desto kirzer soll die Offnungs-
dauer des Spulventils sein, wobei weiter gilt, dass je héher die Brennstoffzellensta-

peltemperatur, desto mehr muss gespult werden.

Des Weiteren wird durch das erfindungsgemafe Verfahren eine Spllperiode be-
stimmt. Diese ist insbesondere von einer Wasserstoffkonzentration, welche maximal
im Brennstoffzellenstapel vorhanden sein soll, abhangig. Dies ist beispielsweise der-
art vorgegeben, dass der Wasserstoffanteil im Brennstoffzellenstapel stets zwischen
70 % und 90 % betragen soll.

Eine zuséatzliche EingangsgréRe zur Bestimmung der Spuldauer und/oder der Spul-
periode ist eine erlaubte Menge an Wasserstoff, welche an die Umgebung abgege-

ben (erlaubte H2 Konzentration) wird.
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Das erfindungsgemafe Brennstoffzellensystem umfasst eine Steuereinrichtung, wel-
che die oben genannten Daten verarbeitet und ein Signal zum Offnen und SchlieRen

des Spulventils (Anodenspulsignal) weitergibt.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer weiteren Ausfuhrungsform des er-
findungsgemalen Verfahrens. Im Unterschied zum Verfahren geman Fig. 1 ist hier-
bei kein Uberfilhren des resultierenden temperaturabhangigen Volumens in ein
zweidimensionales Kennfeld vorgesehen. Stattdessen wird aus dem temperaturab-
hangigen Volumen und dem Anodendruck ein erster Wert fur die Offnungsdauer des
Spulvolumens berechnet. Parallel wird aus einer erlaubten Wasserstoffkonzentration,
einer Temperatur und einem Stapelstrom ein Kennfeld bestimmt, aus welchen in wei-
terer Folge ein zweiter Wert fur die Offnungsdauer des Spulvolumens berechnet

wird.

Aus diesen beiden Werten wird dann schlussendlich das Anodenspulsignal erzeugt.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Regelung eines Spulventils eines Anodenabschnittes von zu-
mindest einem Brennstoffzellenstapel eines PEM-Brennstoffzellensystems,
wobei das Spulventil stromabwarts des Anodenabschnittes angeordnet ist und
ein Spulvolumen vorgegeben wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein elektri-
scher Strom des Brennstoffzellenstapels kontinuierlich ermittelt wird, wobei ei-
ne Offnungsdauer des Spuilventils auf Basis des ermittelten elektrischen

Stroms eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Temperatur

des Brennstoffzellenstapels von zumindest einem Sensor gemessen wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der elektrische Strom des Brennstoffzellenstapels Uber eine vorgegebene

Zeitdauer integriert wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Off-
nungsdauer des Spulventils durch die gemessene Temperatur mitbestimmt
wird, wobei insbesondere das zu spulende Anodenvolumen mit einem tempe-
raturabhangigem Faktor multipliziert wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Integrieren

gestoppt und zurlickgesetzt wird, sobald das Spulventil geschlossen wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Anodendruck durch zumindest einen Sensor bestimmt wird, wobei die Off-

nungsdauer des Spulventils durch den Anodendruck mitbestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
eine an eine Umgebung abgebbare Menge an Wasserstoff vorbestimmt wird,
wobei die Offnungsdauer des Spulventils durch die Menge an Wasserstoff

mitbestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass

ein Spulintervall bestimmt wird.

PEM-Brennstoffzellensystem, welches zur Durchfulhrung eines Verfahrens

nach einem der Anspruche 1 bis 8 ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet,
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dass das PEM-Brennstoffzellensystem zumindest einen Brennstoffzellensta-
pel, einen Anodenabschnitt und einen Kathodenabschnitt, eine Steuereinrich-
tung sowie ein Spulventil umfasst, wobei das Spulventil an einem Anodenaus-

gang angeordnet ist.

Verwendung eines PEM-Brennstoffzellensystems nach Anspruch 9 in einem

Kraftfahrzeug.
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