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Uberdruckventils

Die vorliegende Erfindung betrifft ein

Kontrollverfahren  fir  eine Kontrolle  eines

Brennstoffzellensystems (100) fiir eine Uberpriifung

eines Uberdruckventils (150) in einem laufenden

Betrieb, wobei die folgenden Schritte vorgesehen

sind:

- Vorgeben eines Prifdrucks (PD) fir einen
Gasabschnitt (140) eines Brennstoffzellenstapels
(110) des Brennstoffzellensystems (100) in
welchem das Uberdruckventil (150) angeordnet ist
oberhalb eines Offnungsdrucks (OD) des
Uberdruckventils (150),

- Erzeugen des vorgegebenen Prifdrucks (PD) in
dem Gasabschnitt (140),

- Erfassen einer Druckdnderung (DA) in dem
Gasabschnitt (140) nach dem Erzeugen des
vorgegebenen Prifdrucks (PD),

- Ausgeben eines Prifsignals (PS) als Ergebnis der
Uberpriifung auf Basis der erfassten
Druckénderung (DA).
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Beschreibung

KONTROLLVERFAHREN FUR EINE KONTROLLE EINES BRENNSTOFFZELLENSYSTEMS
FUR EINE UBERPRUFUNG EINES UBERDRUCKVENTILS

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kontrollverfahren fir eine Kontrolle eines Brennstoff-
zellensystems flir eine Uberprifung eines Uberdruckventils in einem laufenden Betrieb, ein Com-
puterprogrammprodukt zur Durchfiihrung eines solchen Kontrollverfahrens sowie eine Kontroll-
vorrichtung zur Durchfiihrung eines solchen Kontrollverfahrens.

[0002] Es ist bekannt, dass in Brennstoffsystemen fiir unterschiedliche Drucksituationen Sicher-
heitsvorrichtungen, zum Beispiel in Form von Uberdruckventilen, vorgesehen sein miissen. Sol-
che Uberdruckventile I6sen beispielsweise bei Driicken von oberhalb 3 bar aus, um rechtzeitig
einen zu hohen Druck innerhalb des Brennstoffzellensystems abzubauen und die einzelnen Kom-
ponenten des Brennstoffzellensystem vor mechanischer Beschadigung zu schitzen. Solche
Uberdruckventile liegen naturgemaf hinsichtlich ihres Offnungsdrucks deutlich oberhalb des nor-
malen Betriebsdrucks eines Brennstoffzellensystems. Der normale Betriebsdruck eines Brenn-
stoffzellensystems kann sich zum Beispiel im Bereich zwischen 1 und 2,5 bar bewegen. Ublicher-
weise wird dementsprechend das Uberdruckventil bestenfalls niemals 6ffnen, muss jedoch trotz-
dem (ber die gesamte Lebensdauer eines Brennstoffzellensystems die Sicherheitsfunktion zu-
verlassig gewahrleisten.

[0003] Nachteilhaft bei den bekannten Lésungen ist es, dass fiir eine Sicherheitstiberpriifung das
jeweilige Uberdruckventil regelmafig aus dem Brennstoffzellensystem ausgebaut werden muss,
um es auf seine Funktionsféahigkeit hin zu Gberpriifen. Hierfir ist es notwendig, in regelmaiigen
Abstanden, beispielsweise alle 6 Monate, das Brennstoffzellensystem herunterzufahren. Im ab-
geschalteten Zustand muss das Uberdruckventil ausgebaut und auf einer Druckprifvorrichtung
installiert werden. AuBerhalb des Brennstoffzellensystems kann dann die Uberdruckéffnung kon-
trolliert erzeugt werden, sodass nur ein positiv tUberpriftes Uberdruckventil anschlieBend wieder
im Brennstoffzellensystem verbaut werden kann. Entsprechend besteht ein hoher Aufwand hin-
sichtlich dieses Uberpriifungsvorgangs, insbesondere da das Brennstoffzellensystem fiir den tat-
sachlichen Ausbau des Uberdruckventils vollstandig ausgeschaltet werden muss.

[0004] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nach-
teile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfmdung,
in kostengiinstiger und einfacher Weise eine Kontrollméglichkeit fiir eine Uberpriifung eines Uber-
druckventils in einem Brennstoffzellensystem zur Verfligung zu stellen.

[0005] Die voranstehende Aufgabe wird gelést durch ein Kontrollverfahren mit den Merkmalen
des Anspruchs 1, ein Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen des Anspruchs 13 sowie
eine Kontrollvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 14. 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 erfindungsgemaien Kon-
trollverfahren beschrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem erfindungs-
gemanBen Computerprogrammprodukt sowie der erfindungsgemaBen Kontrollvorrichtung und je-
weils umgekehrt, sodass beziiglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets
wechselseitig Bezug genommen wird beziehungsweise werden kann.

[0006] Erfindungsgeman ist ein Kontrollverfahren fir eine Kontrolle eines Brennstoffzellensys-
tems fiir eine Uberpriifung eines Uberdruckventils vorgesehen. Ein solches Kontrollverfahren
zeichnet sich durch die folgenden Schritte aus:

- Vorgeben eines Priifdrucks fir einen Gasabschnitt eines Brennstoffzellenstapels des
Brennstoffzellensystems, in welchem das Uberdruckventil angeordnet ist oberhalb ei-
nes Offnungsdrucks des Uberdruckventils,

- Erzeugen des vorgegebenen Prifdrucks in dem Gasabschnitt,

- Erfassen einer Druckanderung in dem Gasabschnitt nach dem Erzeugen des vorgege-
benen Prifdrucks,
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- Ausgeben eines Priifsignals als Ergebnis der Uberpriifung auf Basis der erfassten
Druckénderung.

[0007] Ziel eines erfindungsgem&Ben Kontrollverfahrens ist es, die Uberpriifung auf die Funkti-
onstiichtigkeit des Uberdruckventils, ohne den Ausbau dieses Uberdruckventils aus dem Brenn-
stoffzellensystem, zu gewahrleisten. Dies kann erfindungsgemaf auch als Inline-Uberprifung o-
der Inline-Wartung des Uberdruckventils bezeichnet werden. Mit anderen Worten wird nun inner-
halb des jeweiligen Gasabschnitts, in welchen das Uberdruckventil angeordnet ist, der bendtigte
Priifdruck angelegt. Dies geschieht jedoch nur kurzzeitig sowie vorzugsweise knapp oberhalb des
Offnungsdrucks, um unerwiinschte Beschadigungen durch zu hohe Driicke in diesem Gasab-
schnitt mit hoher Sicherheit zu vermeiden.

[0008] Ein erfindungsgemaBes Kontrollverfahren kann dabei seine Schritte in ein normales Be-
triebskontrollverfahren des Brennstoffzellensystems integrieren. So wird beim Betrieb eines
Brennstoffzellensystems eine Vielzahl von Driicken Gberwacht. Diese kénnen allgemein als Sys-
temdruck, aber auch als Gasdriicke in den einzelnen Gasabschnitten, bezeichnet werden. So
sind die wesentlichen Driicke insbesondere der Brennstoffdruck auf der Brennstoffseite eines
Brennstoffzellenstapels wie auch der Zuluftdruck auf der Zuluftseite des Brennstoffzellenstapels.
Erfindungsgeman wird nun zumindest firr die Durchfiihrung der Uberprifung ein Prifdruck vor-
gegeben, welcher zumindest einen dieser genannten Gasdriicke, insbesondere den Brennstoff-
druck, da dort tblicherweise das Uberdruckventil angeordnet ist, liberschreibt. Der Priifdruck er-
setzt also den normalen Solldruck fiir den Brennstoffdruck fiir die Dauer der Uberpriifung des
Uberdruckventils.

[0009] Je nachdem wie die tats&chliche konstruktive Ausgestaltung des Brennstoffzellensystems
ausgebildet ist, kann nun in unterschiedlicher Weise der vorgegebene Prifdruck auch tatsachlich
erzeugt werden. Ist das Uberdruckventil in einem Gasabschnitt angeordnet, welcher aus einem
gréBeren Gastank, insbesondere einem Brennstofftank, gespeichert wird, so kann in sehr einfa-
cher und dynamischer Weise durch ein weiteres Offnen des Zufuhrventils in diesen Gasabschnitt
der Druck deutlich schneller erhdht werden. Auf diese Weise wird es also mdglich, von den nor-
malen aktuellen Betriebsdruck einen Anstieg auf den gewiinschten Priifdruck zu erzeugen.

[0010] Sobald der Prifdruck im Gasabschnitt anliegt, Gbersteigt der entsprechende Druck in die-
sem Gasabschnitt nun den Offnungsdruck des Uberdruckventils. Ein solcher Offnungsdruck kann
beispielsweise bei 3 bar liegen. Wird also als Prifdruck nun eine Vorgabe von zum Beispiel 3,5
bar gemacht, kann durch das weitere Offnen eines Zufuhrventils von einer Brennstoffzufuhr nun
der Prifdruck in diesem Gasabschnitt auf 3,5 bar ansteigen. Beim Uberschreiten des Offnungs-
drucks wird nun ein funktionsfahiges Uberdruckventil diesem Druck nachgeben und entspre-
chend 6ffnen.

[0011] Die Offnung des Uberdruckventils beim Uberschreiten des Offnungsdrucks fiihrt entspre-
chend zu einer Druckanderung, insbesondere durch das Offnen des Uberdruckventils zu einem
Abbau des Uberdrucks. Mit anderen Worten wird entweder direkt nach Erreichen des Priifdrucks,
von zum Beispiel 3,5 bar, oder sogar direkt nach dem Uberschreiten des Offnungsdrucks, bei-
spielsweise von 3 bar, der Gasdruck im jeweiligen Gasabschnitt wieder abnehmen und durch den
Austritt des Uberdruckventils ein weiterer Anstieg des Gasdrucks vermieden. Die erzwungene
Druckénderung, welche das Resultat des Druckanstiegs lber den Offnungsdruck und des kor-
rekten Reagierens des Uberdruckventils ist, gibt entsprechend eine Aussage Uber die Funktions-
fahigkeit des Uberdruckventils.

[0012] Insbesondere miissen dabei die zwei wesentlichen Situationen hinsichtlich der Funktions-
fahigkeit des Uberdruckventils unterschieden werden. Findet keine oder nur eine sehr geringe
Druckénderung in Form einer Druckreduktion in dem Gasabschnitt statt, hat das Uberdruckventil
mit hoher Wahrscheinlichkeit auch nicht gedffnet, da der erzwungene Uberdruck in Form des
Priifdrucks nicht in der gewiinschten Weise abgebaut wird. In einem solchen Fall wird als Prifsig-
nal vorzugweise ein negatives Priifsignal als Ergebnis der Uberpriifung ausgegeben, welches als
dysfunktionales Uberdruckventil interpretiert werden kann. Wird eine Druckanderung erfasst, wel-
che eine ausreichende Druckreduktion zeigt, kann auf ein funktionsfahiges Uberdruckventil ge-
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schlossen werden, sodass entsprechend ein positives Prifsignal als Ergebnis eine korrekte Funk-
tionsfahigkeit des Uberdruckventils ausgeben kann.

[0013] Wie bereits in der voranstehenden Erlduterung ersichtlich ist, reicht es fiir die Uberpriifung
aus, wenn eine rein qualitative Kontrolle und Uberprifung stattfinden. So ist eine Unterscheidung
ausreichend, ob das Uberdruckventil 6ffnet oder nicht. Selbstverstandlich kann ein erfindungsge-
mafes Kontrollverfahren jedoch auch dahingehend weitergebildet werden, dass auch eine quan-
titative Offnung, hinsichtlich Offnungsgeschwindigkeit, Druckreduktionsgeschwindigkeit oder
ahnlicher Parameter mdglich wird.

[0014] Der erfindungsgeméaBe wesentliche Vorteil ist es, dass dieses Kontrollverfahren inline,
also ohne den Ausbau des Uberdruckventils aus dem Brennstoffzellensystem, stattfinden kann.
Mit anderen Worten muss das Brennstoffzellensystem auch nicht vollstandig heruntergefahren
werden, da ein solcher Ausbau des Uberdruckventils nun nicht mehr notwendig ist. Vielmehr wird
das Kontrollverfahren im laufenden Betrieb durchgefiihrt, beispielsweise in einer dafiir geeigneten
und ausgewdhlten Betriebssituation des Brennstoffzellensystems. Nur fiir den Fall, dass ein ne-
gatives Prifsignal, also ein Hinweis auf ein nicht funktionierendes Uberdruckventil, gegeben ist,
kann eine entsprechende Reaktion veranlasst werden. Jedoch ist auch dann nicht ein sofortiges
Notabschalten des Brennstoffzellensystems notwendig, da ein dysfunktionales Uberdruckventil
zwar einen negativen Sicherheitsaspekt darstellt, jedoch nicht direkt zu einer Instabilitédt im Be-
trieb des Brennstoffzellensystems flihrt. Vielmehr kann ein negatives Priifsignal ausgegeben wer-
den, um mdglichst ziigig, beispielsweise im Rahmen des nachsten geplanten Abfahrprozesses
des Brennstoffzellensystems einen Austausch und eine Uberpriifung des Uberdruckventils durch-
zufOhren.

[0015] Es kann Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren
vor und/oder wahrend der Erzeugung des Prifdrucks ein Gegen-Prifdruck in einem weiteren
Gasabschnitt und/oder einem Temperierabschnitt des Brennstoffzellensystems erzeugt wird. Je
nach aktueller Drucksituation kann der Prifdruck sich deutlich von anderen Driicken innerhalb
anderer Gasabschnitte oder Temperierabschnitte unterscheiden. Insbesondere, wenn der Prif-
druck aufseiten eines Brennstoffdrucks angelegt werden soll, korreliert dieser Brennstoffdruck mit
einem entsprechenden Zuluftdruck auf der anderen Seite des Brennstoffzellenstapels, welche
innerhalb der einzelnen Brennstoffzellen nur durch eine Membran voneinander getrennt sind. Ein
zu hoher Druckunterschied zwischen dem Brennstoffdruck und dem Zuluftdruck kdnnte hier zu
einer mechanischen Beeintrachtigung oder sogar zu einer irreversiblen Schadigung dieser
Membran fihren. Um solche Beeintrachtigungen und/oder Schadigungen zu vermeiden oder zu-
mindest deren Auftrittswahrscheinlichkeit zu reduzieren, kann bei dieser Ausfihrungsform gezielt
ein Gegen-Prifdruck erzeugt werden, um diese Druckdifferenz zu reduzieren oder sogar vollstéan-
dig auszugleichen. Um dies sicherzustellen, wird der Gegendruck vor und/oder wahrend dem
Erzeugen des Prifdrucks sozusagen mitgeflihrt oder vorbereitet, um auch temporéar und fiir kurze
Zeiteinheiten eine hohe Druckdifferenz an diesen Zellmembranen zu verhindern. Wird fiir einen
Zuluftdruck beispielsweise ein Kompressor verwendet, welcher Umluft als Zuluft in das Brenn-
stoffzellensystem ansaugt, kann durch das Erhéhen der Kompressordrehzahl entsprechend auch
ein hoherer Gegendruck auf der Zuluftseite erzeugt werden. Je nach Temperiermittel kann auch
ein Temperierabschnitt, in welchem das Temperierfluid strémt, um die einzelnen Abschnitte des
Brennstoffzellensystems zu temperieren, in diesen Gegen-Prifdruck mit integriert werden. Ins-
besondere dann, wenn hier eine Druckkorrelation zum Prifdruck und insbesondere zum Brenn-
stoffdruck besteht, kann auch das Erhéhen des Gegen-Prifdrucks eine reduzierte mechanische
Beeintrachtigung des Temperierabschnitts sicherstellen.

[0016] Es kann Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontrollverfahren
der Gegen-Prifdruck einen Maximaldruck des weiteren Gasabschnitts und/oder des Temperier-
abschnitts entspricht. Darunter ist zu verstehen, dass fir den Gegen-Prifdruck im jeweiligen Ab-
schnitt ein Maximaldruck als Obergrenze vorgegeben ist. Soll beispielsweise der Gegendruck in
Form eines Zuluftdrucks angelegt werden, so kann sichergestellt sein, dass dieser dem Maximal-
druck in diesem Zuluftabschnitt des Brennstoffzellenstapels entspricht oder diesen zumindest
nicht Ubersteigt. Mit anderen Worten wird es auf diese Weise mdglich, den maximal mdglichen
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Gegen-Prifdruck zu erzeugen ohne eine Beeintrachtigung oder sogar Beschadigung des jewei-
ligen Gasabschnitts in Kauf nehmen zu missen.

[0017] Es kann dariiber hinaus Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemafien
Kontrollverfahren vor dem Erzeugen des Prifdrucks der aktuelle Systemdruck in wenigstens ei-
nem Gasabschnitt erfasst wird und zumindest die Erzeugung des Prifdrucks in Abhangigkeit des
erfassten aktuellen Systemdrucks erfolgt. Der Systemdruck kann dabei ein einzelner Wert sein
oder sich auf den Wert in einem jeweiligen Gasabschnitt, also zum Beispiel dem Brennstoffdruck,
dem Zuluftdruck und/oder einem Temperierdruck, beziehen. So kann sichergestellt sein, dass je
nach aktueller Systemsituation aus Sicht des jeweiligen Gasdrucks, das Kontrollverfahren durch-
gefiihrt, unterdriickt oder auf einen spateren Zeitpunkt verschoben wird. Auch kann sichergestellt
werden, dass die mdglicherweise notwendigen Gegen-Priifdriicke in der gewlinschten Weise er-
zeugt werden. Auch kann dies als Trigger tatsachlich das Kontrollverfahren auslésen, wenn die
aktuelle Drucksituation besonders vorteilhaft und passend fir die Durchfiihrung der gewlinschten
Erhdhung auf den Prifdruck ist. Eine falsche oder unpassende Durchfiihrung des Kontrollverfah-
rens kann auf diese Weise mit hoher Wirksamkeit vermieden werden.

[0018] Ebenfalls ist es von Vorteil, wenn bei einem erfindungsgeméaBen Kontrollverfahren vor
dem Erzeugen des Prifdrucks die aktuelle Systemleistung des Brennstoffzellensystems erfasst
wird und zumindest die Erzeugung des Priifdrucks in Abhangigkeit der erfassten aktuellen Sys-
temleistung erfolgt. Darunter ist zu verstehen, dass unabhangig von der Drucksituation das
Brennstoffzellensystem unterschiedlichen Lastanforderungen unterliegt. Beispielsweise kann
beim Einsatz in einem mobilen Endgerat, also einem Fahrzeug oder Ahnlichem, eine stark vari-
ierende Lastanforderung gegeben sein. So kann es vorteilhaft sein, wenn das erfindungsgemafie
Kontrollverfahren nur dann vorgenommen wird, wenn aktuell keine Hochlast- oder Spitzenlastsi-
tuation vorliegt. Insbesondere kdnnen Teillastbereiche oder sogar sogenannte Leerlaufbetriebs-
situationen des Brennstoffzellensystems gezielt genutzt werden, um ein erfindungsgemaBes
Uberpriifen mit dem Kontrollverfahren durchzufiihren. Mit anderen Worten wird hier unabhangig
oder in Kombination mit einem zeitlichen Trigger nun die Brennstoffzellensystemsituation genutzt,
um das erfindungsgemaBe Kontrollverfahren zu starten. Zusatzlich oder alternativ ist es auch
mdoglich, dass in einer solchen Betriebssituation eines Fahrzeugs die Systemleistung des Brenn-
stoffzellensystems konstant gehalten wird, wobei die bendtigte zuséatzliche Leistung aus einer
Batterievorrichtung bezogen wird. Insbesondere erfolgt fiir diese Variante eine vorherige Uber-
prifung das Ladezustandes der Batterievorrichtung.

[0019] Alternativ oder zusatzlich kann es auch Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfin-
dungsgemaBen Kontrollverfahren ein positives Prifsignal ausgegeben wird, wenn die erfasste
Druckénderung einen Grenzwert (iberschreitet. Die erfasste Druckanderung ist dabei insbeson-
dere eine Druckreduktion, welche einen Grenzwert Gberschreitet, also beispielsweise absolut 300
mbar Reduktion mit sich bringt. Neben der Ausbildung als absoluter Grenzwert kann auch ein
relativer Grenzwert, also beispielsweise ein Reduzieren um einen Prozentwert vom angelegten
Prifdruck, angelegt werden. Unter einem positiven Prifsignal ist dabei eine Ausgabe zu verste-
hen, welche ein positives Uberpriifungsergebnis des Uberdruckventils darstellt. Mit anderen Wor-
ten wird ein positives Prifsignal dahingehend interpretiert, dass die Funktionsféhigkeit des Uber-
druckventils in seiner Sicherheitsfunktion bestétigt worden ist.

[0020] Vorteile bringt es darliber hinaus mit sich, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontroll-
verfahren nach dem Ausgeben des Prifsignals ein Priifzahler zurlickgesetzt wird. Ein solcher
Prifzahler kann dazu dienen, dass ein zeitliches Triggern des erfindungsgeméaBen Kontrollver-
fahrens erfolgt. Beispielsweise kann der Prifzahler die Gesamteinsatzdauer, die Betriebsstunden
oder aber Hochdruckbetriebsstunden zahlen. Eine solche Triggerung mittels Priifzéhlers kann
kombiniert werden mit den voranstehenden Triggermdglichkeiten auf Basis der Systemleistung
und/oder der Systemdricke.

[0021] Auch Vorteile kann es mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemafien Kontrollver-
fahren vor und/oder wéahrend dem Erzeugen des Prifdrucks in einem weiteren Gasabschnitt des
Brennstoffzellensystem ein Gas-Massenstrom erhdht wird. Durch das Erhéhen des Priifdrucks,
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beispielsweise auf der Seite des Brennstoffdrucks, wird entsprechend ein erhdhter Gasdruck auf-
seiten des Zuluftdrucks gewilinscht, um vorteilhafterweise den Differenzdruck zu erhdhen. Dieser
erhdhte Druck auf der Zuluftseite flihrt jedoch in einem ersten Schritt dazu, dass auch ein erhéhter
Gasmassenstrom an Zuluft Gber das Brennstoffzellensystem gefiihrt wird. Dies kann jedoch zu
unerwiinschter Austrocknung fiihren, welche wiederum zu einer temporaren oder sogar irrever-
siblen Schadigung der Membranen in den Brennstoffzellen fiihren kann. Um solche weiteren che-
mischen und/oder physikalischen Schadigungsmechanismen zu reduzieren, kann nun unter Auf-
rechterhaltung des Drucks ein Bypass genutzt werden, um mit dem zumindest einen Telil dieses
Gasmassenstroms an Zuluft nicht Gber den Brennstoffzellenstapel, sondern liber einen Bypass
am Brennstoffzellenstapel vorbeizufiihren. Dies erlaubt es, den Druck aufrechtzuerhalten, jedoch
den Massenstrom durch den Brennstoffzellenstapel selbst zu reduzieren. Auch wird auf diese
Weise im Abgas vorhandener Brennstoff, zum Beispiel Wasserstoff, durch die Luft aus dem By-
pass verdinnt. So ist es mdglich die Konzentration an Brennstoff im Abgas auf zum Beispiel
weniger als 8% zu reduzieren. Es wird also weniger Gas bzw. Luft durch den Brennstoffzellen-
stapel geschickt, damit entsprechend ein Gas-Massenstrom bevorzugt tGber den Gasabschnitt in
Richtung Auslass zu flihren, damit ein vorhandener Wasserstoff im Abgas vor einer Abgabe an
die Umgebung entsprechend ausreichend mit Luft verdiinnt wird.

[0022] Weiter von Vorteil ist es ebenfalls, wenn bei einem erfindungsgemaien Kontrollverfahren
der Prufdruck um einen vorgegebenen Wert gréBer als der Offnungsdruck ist. Mit anderen Worten
kann hier zum Beispiel eine absolute Druckdifferenz gegeben werden, um sicherzustellen, dass
auch bei Schwankungsbreiten der Prifdruck ausreichend hoch ist, um ein sicheres Auslésen ei-
nes funktionsfahigen Uberdruckventils zu erzwingen. Auch eine Relativvorgabe, zum Beispiel ein
Uberschreiten um mindestens 5% oder 10%, ist hier grundsétzlich denkbar. Wesentlich ist noch,
dass der Prifdruck vorzugsweise mit seinem vorgegebenen Wert unterhalb eines Schadigungs-
drucks vorgegeben wird, bei welchem eine reversible oder irreversible mechanische Druckbe-
schadigung von Komponenten in dem jeweiligen Gasabschnitt zu erwarten ware.

[0023] Vorteile bringt es darliber hinaus mit sich, wenn bei einem erfindungsgemaBen Kontroll-
verfahren bei einer erfassten Druckénderung unterhalb eines Grenzwerts ein negatives Prifsig-
nal ausgegeben wird und insbesondere ein aktiver Druckabbau in dem Gasabschnitt durchgefihrt
wird. Eine erfasste Druck@nderung mit zu geringer Druckreduktion lasst, wie bereits erlautert, auf
ein defektes oder teilweise defektes Uberdruckventil schlieBen. Dies fihrt also dazu, dass sich
der Druck nicht in der gewiinschten Weise reduziert, sondern vielmehr im Bereich des angelegten
und erzeugten Prifdrucks verbleibt. Neben dem Ausgeben eines negativen Prifsignals, mit der
Interpretation eines zumindest teilweise dysfunktionalen Uberdruckventils, soll nun bei dieser
Ausfiihrungsform trotzdem der erhhte Prifdruck wieder méglichst schnell abgebaut werden. Da
die Sicherheitsfunktion des Uberdruckventils diesen Druckabbau nicht ermdglicht, kann auf diese
Weise insbesondere an anderen Stellen ein aktiver Druckabbau erfolgen. So kdnnen beispiels-
weise weitere Ventile, zum Beispiel Purgeventile oder Drainventile in diesem Gasabschnitt ver-
wendet werden, um durch Offnen den erhéhten Priifdruck wieder auf den gewilinschten aktuellen
Systemdruck, zum Beispiel den Brennstoffdruck in dem jeweiligen Gasabschnitt, zu reduzieren.
Ein zu hohes Druckniveau wird damit trotz des defekten Uberdruckventils fiir eine zu lange Anle-
gezeit vermieden.

[0024] Es kann dariiber hinaus Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemafien
Kontrollverfahren die Vorgabe des Priifdrucks wenigstens einem Triggersignal folgt. Ein solches
Triggersignal kann rein zeitlich durch die Anzahl der abgelegten Betriebsstunden vorgegeben
sein. Jedoch kann dieses Triggersignal auch kombiniert oder alternativ auf die Betriebssituation
ausgelegt sein, sodass bei bestimmten Betriebsdriicken, bestimmten Betriebsleistungen oder an-
deren Betriebssituationen das Kontrollverfahren aktiv getriggert und durchgefiihrt wird. Nicht zu-
letzt kann auch eine rein manuelle Eingabe durch das Bedienpersonal ein solches Triggersignal
darstellen.

[0025] Vorteilhaft ist es weiter, wenn bei einem erfindungsgematen Kontrollverfahren vor Erzeu-
gen des Prifdrucks eine Leckagewartezeit abgewartet wird und eine Druckanderung in dieser
Leckagewartezeit erfasst wird. Eine solche Leckagewartezeit dient dazu, sicherzustellen und zu
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iiberpriifen, ob noch vor Erh&hung auf einen Priifdruck oberhalb des Offnungsdrucks méglicher-
weise eine Druckénderung erfasst werden kann. Da zu diesem Zeitpunkt das Uberdruckventil
noch nicht anschlagt und 6ffnet, misste eine solche erfasste Druck&dnderung nun von einer an-
deren Druckreduktionsquelle herriihren. Dies lasst auf eine Leckage schlieBen, welche mdglich-
erweise bei einem verstarkten Erhéhen ohne Leckagewartezeit nicht als solche erkannt werden
wirde. So kann eine solche Weiterbildung zusétzliche Vorteile hinsichtlich der Sicherheit mit sich
bringen.

[0026] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Computerprogrammprodukt,
aufweisend Befehle, welche bei der Ausfiihrung durch einen Computer diesen veranlassen, die
Schritte eines erfindungsgemafien Kontrollverfahrens auszufiihren. Damit bringt ein erfindungs-
gemaBes Computerprogrammprodukt die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfihrlich mit Bezug
auf ein erfindungsgemaBes Kontrollverfahren erlautert worden sind.

[0027] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Kontrollvorrichtung fir eine
Durchfiihrung eines erfindungsgemaBen Kontrollverfahrens. Diese weist ein Vorgabemodul fiir
ein Vorgeben eines Priifdrucks fir einen Gasabschnitt eines Brennstoffzellenstapels des Brenn-
stoffzellensystems, in welchem das Uberdruckventil angeordnet ist, oberhalb eines Offnungs-
drucks des Uberdruckventils auf. Weiter ist ein Erzeugungsmodul vorgesehen flr ein Erzeugen
des vorgegebenen Prifdrucks in dem Gasabschnitt. Mit Hilfe eines Erfassungsmoduls erfolgt ein
Erfassen einer Druckanderung in dem Gasabschnitt nach dem Erzeugen des vorgegebenen Priif-
drucks. AbschlieBend ist ein Ausgabemodul vorgesehen flir ein Ausgeben eines Priifsignals als
Ergebnis der Uberpriifung auf Basis der erfassten Druckanderung. Das Vorgabemodul, das Er-
zeugungsmodul, das Erfassungsmodul und/oder das Ausgabemodul sind fir eine Ausfiihrung
eines erfindungsgemafen Kontrollverfahrens ausgebildet. Damit bringt eine erfindungsgemane
Kontrollvorrichtung die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfiihrlich mit Bezug auf ein erfindungs-
gemaBes Kontrollverfahren erlautert worden sind.

[0028] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung
im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen schematisch:

[0029] Fig. 1 eine Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Kontrollvorrichtung,
[0030] Fig. 2 ein mdglicher Druckverlauf,

[0031] Fig. 3 ein weiterer méglicher Druckverlauf,

[0032] Fig. 4 ein weiterer méglicher Druckverlauf und

[0033] Fig. 5 eine Ausfihrungsform eines Brennstoffzellensystems.

[0034] In Figur 1 ist schematisch der Ablauf eines erfindungsgemaBen Kontrollverfahrens dar-
stellt. Die Kontrollvorrichtung 10 hat ein Vorgabemodul 20, welches zum Start eines Kontrollver-
fahrens einen Prifdruck PD vorgibt. Dieser wird nun mit Hilfe des Erzeugungsmoduls 30 zur Er-
zeugung an einem Gasabschnitt 140 des Brennstofizellensystems 100 weitergegeben, in wel-
chem das Uberdruckventil 150 angeordnet ist. Sobald das Erzeugungsmodul 30 den Prifdruck
PD erzeugt hat, wird tUberwacht, wie sich der Druck innerhalb des Gasabschnitts 140 entwickelt
und insbesondere eine Druckanderung DA vom Erfassungsmodul 40 erfasst wird. Diese erfasste
Druckénderung DA wird weitergegeben an das Ausgabemodul 50 und auf deren Basis das
Prifsignal PS ausgegeben.

[0035] Die Figur 2 zeigt schematisch, wie ein Druckverlauf hier bei einem Brennstoffdruck BD
ausgebildet sein kann. Bei der Darstellung der Figur 2 handelt es sich um den Druckverlauf bei
einem funktionsféahigen Uberdruckventil 150. Vor dem Zeitpunkt T1 befindet sich der Brennstoff-
druck BD auf einem konstanten und normalen Betriebsniveau, welcher der aktuellen Kontrollsi-
tuation entsprechend dem aktuellen Sollbrennstoffdruck BD entspricht. Zum Zeitpunkt T1 startet
das erfindungsgemaBe Verfahren damit, dass ein Prifdruck PD vorgegeben wird. Dieser liegt
hier oberhalb eines Offnungsdrucks OD Uber welchem das Uberdruckventil 150 bei voller Funk-
tionsfahigkeit 6ffnen sollte. Bei Erreichen des Offnungsdrucks OD 6ffnet das Uberdruckventil 150
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und der Priifdruck PD wird durch den Druckausgleich durch das Uberdruckventil 150 bei korrekter
Funktionsweise nie erreicht. Uber eine Rampe wird nun beispielsweise durch ein erweitertes Off-
nen eines Zufuhrventils fiir Brennstoff der Brennstoffdruck BD solange erhoht, bis er zum Zeit-
punkt T2 den Offnungsdruck OD Uberschritten hat und den Priifdruck PD erreicht. Spatestens zu
diesem Zeitpunkt wird ein funktionsfahiges Uberdruckventil 150 nun auslésen und &ffnen, sodass
der angelegte Uberdruck in Form des Prifdrucks PD wieder zumindest teilweise abgebaut wird.
Zum Zeitpunkt T3 wird dieser Druckabbau DA so weit erfolgt sein, dass sich ein Gleichgewicht
durch den erhéhten angelegten Prifdruck PD und dem Druckverlust am Uberdruckventil 150 in
seiner Offenstellung einstellt. Zu diesem Zeitpunkt T3 pendelt sich also wieder ein konstanter,
aber immer noch erhéhter, Brennstoffdruck BD ein, wobei die Differenz als Druckénderung DA
erfasst wird. Zum Zeitpunkt T4 wird die Uberprifung des Kontrollverfahrens beendet und der
Betriebsdruck BD kehrt zu seinem urspriinglichen Normalwert zuriick. Die Figur 2 zeigte eine
Situation, bei welcher das Uberdruckventil 150 éffnet und entsprechend eine ausreichende Re-
duktion als Druckénderung DA wahrgenommen wird. Eine Kontrollvorrichtung 10 geman der Fi-
gur 1 wirde entsprechend der Figur 2 daher auslésen und ein positives Prifsignal PS ausgeben,
also die Anzeige, dass die Funktionsfahigkeit des Uberdruckventils 150 gegeben ist.

[0036] Es kann vorgesehen sein, dass der Offnungsdruck OD eher ein Bereich als eine scharfe
Linie ist. In diesem Bereich muss das Uberdruckventil 150 6ffnen, wenn dieses entsprechend
richtig und fehlerlos funktioniert. Wird der Priifdruck PD erreicht, heiBt das, dass das Uberdruck-
ventil 150 nicht ordnungsgeman funktioniert und nicht gedffnet hat.

[0037] Die Figur 3 zeigt die Ausfithrungsform der Figur 2 mit einem defekten Uberdruckventil 150.
In gleicher Weise erfolgt ein Vorgeben eines erhdhten Prifdrucks PD zum Zeitpunkt T1 und ein
Erzeugen des erhdhten Priifdrucks PD bis zum Erreichen zum Zeitpunkt T2. Da jedoch das Uber-
druckventil 150 bei diesem Beispiel defekt ist, kann es nicht 6ffnen und der Priifdruck PD bleibt
hoch Uber den Zeitpunkt T3 hinaus bis zum Zeitpunkt T4. Mit anderen Worten wird hier keine
oder nur eine sehr geringe nicht naherdargestellte Druckanderung DA wahrgenommen, was hin-
sichtlich der Uberpriifung zur Ausgabe eines negativen Prifsignals PS fiihrt. Um nun sicherzu-
stellen, dass man trotzdem wieder zum gewiinschten Brennstoffdruck BD nach dem Zeitpunkt T4
zurlick gelangt, kdnnen zum Beispiel weitere Ventilvorrichtungen wie Purgeventile oder Drain-
ventile verwendet werden, um trotz des defekten Uberdruckventils 150 den Uberdruck vom Prf-
druck PD wieder auf den gewiinschten Brennstoffdruck BD zu reduzieren.

[0038] Die Figur 4 zeigt eine Weiterbildung eines erfindungsgemaBen Kontrollverfahrens. Hier
sind noch ein Zuluftdruck ZD in einem weiteren Gasabschnitt 140 sowie ein Temperierdruck TD
in einem Temperierabschnitt 160 berlicksichtigt. Beide Driicke stehen zwar nicht in fluidkommu-
nizierendem Austausch, jedoch im Druckzusammenhang mit dem Brennstoffdruck BD. Um si-
cherzustellen, dass zu hohe Differenzdriicke vermieden werden, wird nun hier vor dem Anlegen
durch das Erzeugen des erhdhten Prifdrucks PD die Druckdifferenz minimiert, indem die weite-
ren Gasdriicke in Form des Zuluftdrucks ZD und des Temperierdrucks TD ebenfalls erhdht wer-
den. Beide zuséatzlichen Driicke in Form des Zuluftdrucks ZD und des Temperierdrucks TD Uber-
schreiten dabei jedoch nicht den Maximaldruck MD, um eine Schadigung auf dieser Gasab-
schnittseite zu verhindern. Erst wenn diese Vorbereitung stattgefunden hat, startet das Erzeugen
des Prifdrucks PD mit Hilfe des Brennstoffdrucks BD. Der weitere Ablauf ist wiederum identisch
zur Figur 2, wobei jedoch die Erhdhungen des Zuluftdrucks ZD und des Temperierdrucks TD zum
Zeitpunkt T4 ebenfalls wieder zuriickgenommen werden.

[0039] In der Figur 5 ist schematisch ein Brennstoffzellensystem 100 dargestellt, bei welchem ein
solches Kontrollverfahren eingesetzt werden kann. Im Anodenabschnitt 120 kann dber ein Zu-
fihrventil von einer Druckgaslagerung Brennstoff zugefiihrt werden und hier ist bei dieser Dar-
stellung auch ein Uberdruckventil 150 angeordnet. Fir ein Erhéhen zum Prifdruck muss nur das
dargestellte Ventil in dem Gasabschnitt 140 zum Anodenabschnitt 120 weiter gedffnet werden.
Um gemaf der Figur 5 auch auf der Seite des Kathodenabschnitts 130 eine Erhdhung des Zu-
fuhrdrucks ZD zu gewahrleisten, kann der hier jetzt schematisch dargestellte Verdichter fir die-
sen Gasabschnitt 140 ebenfalls eine Druckerhéhung mit sich bringen. Nicht naher dargestellt ist
die Mdglichkeit auf der Seite des Kathodenabschnitts 130 einen Bypass einzusetzen, um trotz
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der Druckerhéhung den Volumenstrom Uber den Brennstoffzellenstapel 110 und dort tber den
Kathodenabschnitt 130 nicht unerwiinscht zu erhéhen und entsprechend Austrocknung zu ver-
hindern. Ein &hnlicher Kompressor wie in diesem Zufuhrabschnitt des Gasabschnitts 140 fir den
Kathodenabschnitt 130 kann auch im Temperierabschnitt 160 verwendet werden. Die Gasab-
schnitte 140 kénnen je nachdem zu welcher Seite des Brennstoffzellenstapels 110 sie flihren
auch als Anodenzufiihrabschnitt, Anodenabfiihrabschnitt, Kathodenzufiihrabschnitt und Katho-
denabfiihrabschnitt bezeichnet werden.

[0040] Die voranstehende Erlauterung der Ausfihrungsformen beschreibt die vorliegende Erfin-
dung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen.
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BEZUGSZEICHENLISTE

10  Kontrollvorrichtung
20  Vorgabemodul

30  Erzeugungsmodul
40 Erfassungsmodul

50  Ausgabemodul

100 Brennstoffzellensystem
110 Brennstoffzellenstapel
120 Andenabschnitt

130 Kathodenabschnitt
140 Gasabschnitt

150 Uberdruckvent

160 Temperierabschnitt

PD Prifdruck

OD Offnungsdruck
GPD Gegen-Prifdruck
MD Maximaldruck
BD Brennstoffdruck
ZD  Zuluftdruck

TD Temperierdruck
DA  Druckanderung
PS Prifsignal

T1  Zeitpunkt 1
T2  Zeitpunkt 2
T3  Zeitpunkt 3
T4  Zeitpunkt 4
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Patentanspriiche

1. Kontrollverfahren fiir eine Kontrolle eines Brennstoffzellensystems (100) fir eine Uberpri-
fung eines Uberdruckventils (150) in einem laufenden Betrieb, gekennzeichnet durch die
folgenden Schritte:

- Vorgeben eines Prifdrucks (PD) fiir einen Gasabschnitt (140) eines Brennstoffzellensta-
pels (110) des Brennstoffzellensystems (100) in welchem das Uberdruckventil (150) an-
geordnet ist oberhalb eines Offnungsdrucks (OD) des Uberdruckventils (150),

- Erzeugen des vorgegebenen Priifdrucks (PD) in dem Gasabschnitt (140),

- Erfassen einer Druckénderung (DA) in dem Gasabschnitt (140) nach dem Erzeugen des
vorgegebenen Priifdrucks (PD),

- Ausgeben eines Priifsignals (PS) als Ergebnis der Uberpriifung auf Basis der erfassten
Druckéanderung (DA).

2. Kontrollverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass vor und/oder wahrend
dem Erzeugen des Prifdrucks (PD) ein Gegen-Prifdruck (GPD) in einem weiteren Gasab-
schnitt (140) und/oder einem Temperierabschnitt (160) des Brennstoffzellensystems (100)
erzeugt wird.

3. Kontrollverfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Gegen-Prifdruck
(GPD) einem Maximaldruck (MD) des weiteren Gasabschnitts (140) und/oder des Tempe-
rierabschnitts (160) entspricht.

4. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass vor dem Erzeugen des Prifdrucks (PD) der aktuelle Systemdruck in wenigstens einem
Gasabschnitt (140) erfasst wird und zumindest die Erzeugung des Prifdrucks (PD) in Ab-
hangigkeit des erfassten aktuellen Systemdrucks erfolgt.

5. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein positives Priifsignal (PS) ausgegeben wird, wenn die erfasste Druckanderung (DA)
einen Grenzwert Uberschreitet.

6. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass nach dem Ausgeben des Prifsignals (PS) ein Prifzéhler zuriickgesetzt wird.

7. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass vor und/oder wahrend dem Erzeugen des Prifdrucks (PD) in einem weiteren Gasab-
schnitt (140) des Brennstoffzellensystems (100) ein Gas-Massenstrom erhdht wird.

8. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Prifdruck (PD) um einen vorgegebenen Wert gréBer als der Offnungsdruck (OD)
ist.

9. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass bei einer erfassten Druckanderung (DA) unterhalb eines Grenzwertes ein negatives
Prifsignal (PS) ausgegeben wird und insbesondere ein aktiver Druckabbau in dem Gasab-
schnitt (140) durchgefiihrt wird.

10. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorgabe des Prifdrucks (PD) wenigstens einem Triggersignal folgt.

11. Kontrollverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass vor Erzeugen des Prifdrucks (PD) eine Leckagewartezeit abgewartet wird und eine
Druckanderung (DA) in dieser Leckagewartezeit erfasst wird.

12. Computerprogrammprodukt, aufweisend Befehle, welche bei der Ausflihrung durch einen
Computer diesen veranlassen die Schritte eines Kontrollverfahrens mit den Merkmalen eines
der Anspriiche 1 bis 11 auszufiihren.

13. Kontrollvorrichtung (10) fiir eine Durchfiihrung eines Kontrollverfahrens fiir eine Kontrolle
eines Brennstoffzellensystems (100) fir eine Uberprifung eines Uberdruckventils (150), ge-
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kennzeichnet durch ein Vorgabemodul (20) fir ein Vorgeben eines Prifdrucks (PD) fir
einen Gasabschnitt (140) eines Brennstoffzellenstapels (110) des Brennstoffzellensystems
(100) in welchem das Uberdruckventil (150) angeordnet ist oberhalb eines Offnungsdrucks
(OD) des Uberdruckventils (150), ein Erzeugungsmodul (30) fiir ein Erzeugen des vorgege-
benen Prifdrucks (PD) in dem Gasabschnitt (140), ein Erfassungsmodul (40) fir ein Erfas-
sen einer Druckdnderung (DA) in dem Gasabschnitt (140) nach dem Erzeugen des vorge-
gebenen Prifdrucks (PD) und ein Ausgabemodul (50) fiir ein Ausgeben eines Priifsignals
(PS) als Ergebnis der Uberprifung auf Basis der erfassten Druckéanderung (DA), wobei das
Vorgabemodul (20), das Erzeugungsmodul (30), das Erfassungsmodul (40) und/oder das
Ausgabemodul (50) fir eine Ausfiihrung eines Kontrollverfahrens mit den Merkmalen eines
der Anspriiche 1 bis 11 ausgebildet sind.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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