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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Bestimmungsverfahren flr eine Bestim-

mung einer minimalen Zellspannung (ZV-MIN) von in einem Brennstoffzellen-
stapel (110) eines Brennstoffzellensystems (100) angeordneten Brennstoffzel-
len (112), gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

- Bestimmten von Kanal-Spannungen (KV) fir wenigstens zwei Messka-
nale (MK) mit je wenigstens zwei in Serie vermessenen Brennstoffzel-
len (112),

- Ermitteln der Kanal-Mittelwerte (KM) fUr die bestimmten Kanal-
Spannungen (KV) fur jeden Messkanal (MK),

- Ermitteln einer geschatzten Maximal-Zellspannung (ZV-MAX),

- Ermitteln einer geschatzten Minimal-Zellspannung (ZV-MIN) fur jeden
Messkanal (MK) auf Basis der ermittelten Kanal-Spannungen (KV) und
der ermittelten Maximal-Zellspannung (ZV-MAX),

- Ausgeben der geschéatzten Minimal-Zellspannung (ZV-MIN) als Ausga-
be-Minimalspannung (AV-MIN) des jeweiligen Messkanals (MK).

Fig. 4
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Bestimmungsverfahren fiir eine Bestimmung einer minimalen Zellspannung
von in einem Brennstoffzellenstapel eines Brennstoffzellensystems angeordne-
ten Brennstoffzellen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Bestimmungsverfahren flr eine Bestimmung
einer minimalen Zellspannung von in einem Brennstoffzellenstapel eines Brennstoff-
zellensystems angeordneten Brennstoffzellen, eine Bestimmungsvorrichtung zur
Durchflhrung eines solchen Bestimmungsverfahrens, ein Computerprogrammpro-
dukt zur Durchfiihrung eines solchen Bestimmungsverfahrens sowie ein Brennstoff-
zellensystem mit einer solchen Bestimmungsvorrichtung.

Es ist bekannt, dass in Brennstoffzellensystemen die Kenntnis Uber die Zellspannung
der einzelnen Brennstoffzellen fir eine stabile Kontrolle des Brennstoffzellensystems
wichtig ist. Insbesondere soll durch Kontrolleingriffe verhindert werden, dass die
Zellspannung der einzelnen Brennstoffzellen einen vordefinierten Korridor verlasst.
Zu hohe Zellspannungen der Brennstoffzellen, insbesondere jedoch zu niedrige
Zellspannungen der Brennstoffzellen, kbnnen zu starken Alterungsvorgangen und
insbesondere sogar zu irreversiblen Schadigungen fluhren. Es kann sogar vorkom-
men, dass je nach Betriebssituation einzelne Brennstoffzellen eine Umkehrung der
Zellspannung erfahren, sodass eine negative Auswirkung auf weitere Komponenten
innerhalb dieser Brennstoffzelle zu erwarten ist.

Bekannte Bestimmungsverfahren missen daher die Zellspannungen der Brennstoff-
zellen erfassen, um entsprechend Reaktionen durch Kontrolleingriffe zielgerichtet
ausfiihren zu kénnen. Eine Méglichkeit ist es dabei, dass eine Uberwachung aller
Brennstoffzellen im Einzelnen durchgefihrt wird. Konstruktiv flhrt dies dazu, dass flr
jede einzelne Brennstoffzelle auch tatsachlich konstruktiv ein spezifischer Zellspan-
nungssensor vorgesehen werden muss. Dies fihrt dazu, dass eine exakte Kenntnis
Uber alle Zellspannungen aller Brennstoffzellen vorliegt. Jedoch muss ein sehr hoher
Aufwand betrieben werden, um die Zellspannungen tatsachlich vor Ort an jeder
Brennstoffzelle messen zu kdénnen. Nicht zuletzt ist neben dem hohen Kostenauf-
wand, der Vielzahl der Spannungssensoren auch der Verkabelungsaufwand wesent-
lich, da jeder einzelne Brennstoffzellensensor zur Erfassung der jeweiligen Zellspan-
nung mit einer Auswerteinheit kabelgebunden verbunden werden muss.
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Auch ist es bekannt, dass nur gruppenweise Zellspannungen erfasst werden. Solche
Gruppen kénnen auch als Messkanale bezeichnet werden, sodass beispielsweise
immer zwei, drei oder mehrere benachbarte Brennstoffzellen zu einer Brennstoffzel-
lengruppe zusammengefasst sind. Beim Abgreifen der Zellspannung einer solchen
Gruppe an Brennstoffzellen erfolgt sozusagen eine serielle Messung, die Zellspan-
nung der einzelnen Brennstoffzellen wird bei dieser zusammengefassten Messung
fr jeden Messkanal nur als Summe bestimmbar. Mit anderen Worten misst jeder
Messkanal die gesamte Zellspannung einer solchen Brennstoffzellengruppe und gibt
keine Information Uber die tatsachliche Verteilung auf die einzelnen Brennstoffzellen
aus. Bei den bekannten Ldsungen wird daher ein Mittelwert gebildet, und dieser Mit-
telwert fur jede Gruppe an Brennstoffzellen fur jeden Messkanal als Zellspannung fur
alle Brennstoffzellen dieser Gruppe an Brennstoffzellen im Messkanal gesetzt.

Nachteilhaft bei den bekannten Lésungen ist es, dass fur die Erfassung jeder einzel-
nen Zellspannung aller Brennstoffzellen ein sehr hoher konstruktiver Aufwand betrie-
ben werden muss. Bei einer Reduktion dieses konstruktiven Aufwandes wird ein
Messfehler in Kauf genommen, welcher insbesondere dann relevant ist, wenn bei ei-
ner Brennstoffzellengruppe in einem Messkanal eine einzige Brennstoffzelle einen
sehr niedrigen Wert annimmt. Dann kann, insbesondere bei einer gréReren Anzahl
von Brennstoffzellen in diesem Messkanal, der Mittelwert bei der Auswertung deut-
lich héher liegen, als die reale minimale Zellspannung in diesem Messkanal. Dies
fahrt also zu einem falsch-negativen Ergebnis und kann dementsprechend nicht zu
der in der Realitat eigentlich benétigten Gegenregelung durch einen Kontrolleingriff
fihren. Es besteht also das Risiko, dass bei dieser bekannten Kontrollweise eine
sehr niedrige Zellspannung durch die Auswertung Ubersehen wird und ein falsch-
negatives Ergebnis der Kontrolle des Brennstoffzellensystems zugrunde gelegt wird.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nach-
teile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, in kostenglinstiger und einfacher Weise eine stabile Uberwachung der
einzelnen Zellspannungen zu erméglichen.

Die voranstehende Aufgabe wird geldst durch ein Bestimmungsverfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 1, eine Bestimmungsvorrichtung mit den Merkmalen des
Anspruchs 7, ein Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen des Anspruchs 9
sowie ein Brennstoffzellensystem mit den Merkmalen des Anspruchs 10. Weitere
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Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprichen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zu-
sammenhang mit dem erfindungsgemanRen Bestimmungsverfahren beschrieben sind,
selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit der erfindungsgemafen Bestim-
mungsvorrichtung, im erfindungsgemafRen Computerprogrammprodukt sowie dem
erfindungsgemaéafen Brennstoffzellensystem und jeweils umgekehrt, sodass bezlg-
lich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug

genommen wird beziehungsweise werden kann.

Ein erfindungsgemaies Bestimmungsverfahren dient einer Bestimmung einer mini-
malen Zellspannung von in einem Brennstoffzellenstapel eines Brennstoffzellensys-
tems angeordneten Brennstoffzellen. Ein solches Bestimmungsverfahren zeichnet
sich durch die folgenden Schritte aus:

- Bestimmen von Kanal-Spannungen flr wenigstens zwei Messkanéle mit je
wenigstens zwei in Serie vermessenen Brennstoffzellen,

- Ermitteln der Kanal-Mittelwerte fir die bestimmte Kanal-Spannungen fur

jeden Messkanal,
- Ermitteln einer geschatzten Maximal-Zellspannung,

- Ermitteln einer geschatzten Minimal-Zellspannung fur jeden Messkanal auf
Basis der ermittelten Kanal-Spannungen und der ermittelten Maximal-
Zellspannung,

- Ausgeben der geschatzten Minimal-Zellspannung als Ausgabe-
Minimalspannung des jeweiligen Messkanals.

Ein erfindungsgemaies Bestimmungsverfahren basiert darauf, die Komplexitat eines
Brennstoffzellensystems zu reduzieren. Es muss daher mit einer geringeren Anzahl
an Spannungszensoren auskommen als die Anzahl der Brennstoffzellen im Brenn-
stoffzellenstapel. Einzelne Brennstoffzellen sind daher fur die Messung zu Gruppen
zusammengefasst, welche in einem Messkanal zusammen seriell vermessen wer-
den. Im nachfolgend erlduterten einfachen Beispiel wird von einer Gruppe von zwei
Brennstoffzellen pro Messkanal ausgegangen.

4/26



PP33919AT/bg AVL List GmbH
4

Gunstig kann es auch sein, wenn beim erfindungsgeméen Bestimmungsverfahren

eine Minimalspannung eines gesamten Brennstoffzellenstapels oder von einer Regi-

on eines Brennstoffzellenstapels ausgegeben wird. Dies kann zusatzlich oder anstatt

der Ausgabe der Minimalspannung des jeweiligen Messkanals erfolgen.

Grundsatzlich kann das erfindungsgemafe Bestimmungsverfahren zur Bestimmung
einer minimalen Zellspannung von in einem Brennstoffzellenstapel eines Brennstoff-
zellensystems angeordneten Brennstoffzellen und/oder von mehreren Brennstoffzel-
len wie einer Region eines Brennstoffzellenstapels verwendet werden.

In einem ersten Schritt wird demnach, wie in den bekannten Lésungen, die Kanal-
Spannung aller Messkanéle erfasst. Diese ist durch die serielle Vermessung gleich
der Summe der einzelnen Zellspannungen aller Brennstoffzellen in dem jeweiligen
Messkanal. Ebenfalls gemanr den bekannten Vorgangen wird anschlieend der Ka-
nal-Mittelwert fUr alle Messkanale ermittelt. Wahrend jedoch nun bei bekannten L6-
sungen dieser Kanal-Mittelwert den weiteren Regelungsvorgangen zugrunde gelegt
worden ist, geht ein erfindungsgeméaRes Verfahren weiter, um die Genauigkeit zu
verbessern und insbesondere die Wahrscheinlichkeit von falsch-negativen Ergebnis-
sen deutlich zu reduzieren.

Unter einer Brennstoffzelle wird im Rahmen der Erfindung die tatsachliche Einzelzel-
le verstanden. Ein Brennstoffzellenstapel umfasst mehrere, beispielsweise 100 bis
400 Brennstoffzellen.

Hierfur verwendet ein erfindungsgeméaRes Verfahren in einem ersten weiteren Schritt
eine Ermittlung einer geschéatzten Maximal-Zellspannung. Dabei ist es grundsatzlich
unerheblich, was die Basis fur diese geschéatzte Maximal-Zellspannung ist. Als Bei-
spiel sind mathematische Lésungen, tabellarische Vorgaben oder die spater noch
naher erlauterten Schatzverfahren méglich. Auch ist es unerheblich, ob eine Maxi-
mal-Zellspannung fur alle Messkanale oder aber spezifische Maximal-
Zellspannungen fur jeden Messkanal vorgegeben werden. Nachdem eine oder meh-
rere Maximal-Zellspannung ermittelt worden sind, wird auf Basis dieser Maximal-
Zellspannungen und zusammen mit den Kanal-Spannungen flr jeden Messkanal ei-
ne geschatzte Minimal-Zellspannung bestimmt. Erfindungsgemar wird unter der ge-
schatzten Maximal-Zellspannung insbesondere eine geschatzte mittlere Spannung
im Kanal verstanden. Somit ist die geschatzte Maximal-Zellspannung beispielsweise
bei zwei Zellen pro Kanal ein tatsachliches Maximum. Bei drei Zellen pro Kanal ent-
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spricht diese aber beispielsweise eher einem Mittelwert. Die geschétzte Maximal-
Zellspannung wird also folglich insbesondere aus allen Werten geschatzt, welche
nicht der Minimalwert sind. Die geschétzte Maximal-Zellspannung umfasst bevorzugt
alle Zellspannungen aufier der minimalen. Fur alle weiteren auf3er der minimalen
Zellspannung wird bevorzugt die geschatzte Maximal-Zellspannung verwendet.

Im einfachsten Fall erfolgt dies dadurch, dass bei jedem Messkanal von der Kanal-
Spannung die geschatzten Maximal-Zellspannungen abgezogen werden. Beispiels-
weise kann es sein, dass in einem Messkanal zwei Brennstoffzellen angeordnet sind.
In einem solchen Fall wirde die geschatzte Maximal-Zellspannung von der aus der
Summe ausgebildeten Kanal-Spannung dieses Messkanals abgezogen werden.
Damit ergibt sich eine geschatzte minimale Zellspannung, die deutlich geringer als
der Kanal-Mittelwert dieses Messkanals ist. Mit anderen Worten wird nun durch das
Abschatzen einer maximalen Zellspannung eine minimale geschéatzte Zellspannung
durch eine indirekte Bestimmung ermittelbar, welche deutlich ndher an der realen
minimalen Zellspannung liegt.

Dies kann jedoch dazu fUhren, dass sogenannte falsch-positive Messergebnisse er-
zeugt werden, also sich minimale Zellspannungen ergeben, welche unterhalb der re-
alen minimalen Zellspannung liegen. Da jedoch ein erfolgender Kontrolleingriff in ei-
ner falsch-positiven Ergebnissituation weniger negative Auswirkungen auf das
Brennstoffzellensystem hat als ein unterbleibender Kontrolleingriff bei einer falsch-
negativen Aussage, ist es fur die Stabilitdt und die Alterungssituation des Brennstoff-
zellensystems ein entscheidender Vorteil die falsch-negativen Ergebnisse zu redu-
zieren und dabei mehr falsch-positive Ergebnisse in Kauf zu nehmen.

Erfindungsgeman wird nun abschlieend die geschéatzte Minimal-Zellspannung als
Ausgabe-Minimalspannung ausgegeben flr den jeweiligen Messkanal und/oder flur
den gesamten Brennstoffzellenstapel. Diese Ausgabe der Minimal-Zellspannung liegt
dabei nun im Vergleich zu dem bekannten, Mittelwert-basierten Verfahren deutlich
naher an der realen Minimal-Zellspannung der Zellen in dem jeweiligen Messkanal,
sodass auf dieser Basis ein gezielterer Kontrolleingriff in die Kontrolle des Brenn-
stoffzellensystems mdglich wird.

Trotz der seriellen Messung und der reduzierten Komplexitat durch die geringere An-
zahl an Spannungssensoren wird eine héhere Genauigkeit méglich und damit insbe-
sondere die Stabilitdt im Betrieb des Brennstoffzellensystems deutlich verbessert. Es
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ist noch darauf hinzuweisen, dass ein solches Bestimmungsverfahren selbstver-
standlich auf unterschiedlichste Bauformen von Brennstoffzellensystemen angewen-
det werden kann. Somit ist es insbesondere mdéglich sogenannte PEM-
Brennstoffzellensysteme, aber auch sogenannte SOC-Brennstoffzellensysteme mit
einem erfindungsgemanen Bestimmungsverfahren und der zugehdérigen Funktionali-
tat auszustatten.

Es kann Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgeméanien Bestim-
mungsverfahren eine aktuelle Betriebssituation des Brennstoffzellensystems be-
stimmt wird und der Schritt des Ermittelns der geschétzten Maximal-Zellspannung in
Abhangigkeit der aktuellen Betriebssituation ein flr die Betriebssituation spezifisches
Schatzverfahren verwendet wird. Insbesondere ist bei Brennstoffzellensystemen von
Startvorgéngen einerseits und reguldrem Betrieb andererseits auszugehen. Wird ein
Brennstoffzellensystem gestartet, so dauert es eine gewisse Zeit, bis alle Kanale und
insbesondere alle Brennstoffzellen in einem Brennstoffzellenstapel mit den entspre-
chenden gasférmigen Medien geflutet sind. Wahrend dieses Startvorgangs, durch-
laufen die einzelnen Brennstoffzellen kaskadenweise unterschiedliche Fullzustande
mit den einzelnen gasférmigen Medien. Dies fuhrt dazu, dass wahrend des Startvor-
gangs von deutlich gréReren Schwankungen ausgegangen werden kann, insbeson-
dere eine gréfRere Anzahl von Brennstoffzellen mit niedrigen Spannungswerten zu
erwarten ist. Auch ist davon auszugehen, dass innerhalb der einzelnen Messkanale
relativ groRe Schwankungen zwischen den einzelnen Zellspannungen vorkommen
kénnen, sodass bei einer spezifischen Schatzmethodik fur diese Startsituation auf
diese spezifischen erwartbaren groRen Unterschiede eingegangen werden kann. Im
Unterschied dazu ist bei einem reguléren Betrieb des Brennstoffzellensystems davon
auszugehen, dass nur zufallsbedingt einzelne Brennstoffzellen unabhangig von der
Kaskadierung wahrend eines Startvorgangs eine niedrigere Zellspannung aufweisen
kénnen. Dabei ist insbesondere nicht vorhersagbar, wie viele Brennstoffzellen und zu
welchem Zeitpunkt diese Brennstoffzellen einen niedrigen Spannungswert aufweisen
kénnen. Mit anderen Worten ist im regulédren und stabilen Betrieb des Brennstoffzel-
lensystems von geringeren und nur zufallsbedingten Abweichungen auszugehen,
sodass hier entsprechend eine andere Schatzmethode Vorteile mit sich bringen
kann. Spater werden zwei unterschiedliche Schatzmethoden, insbesondere fir den
Startvorgang und flr den reguléren Betrieb, noch néher erlautert. Es sei jedoch da-
rauf hingewiesen, dass selbstverstandlich auch weitere Unterscheidungen hinsicht-
lich der Schatzverfahren, insbesondere sogar tabellarische oder rein mathematische
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Vorgaben, Grundlage eines erfindungsgeméanen Verfahrens sein kénnen. Die Be-
triebssituation kann auf unterschiedlichsten Informationen gestitzt werden. So kén-
nen die Informationen Uber die Kanal-Mittelwerte die minimalen Kanal-Mittelwerte,
die maximalen Kanal-Mittelwerte, die Abstdnde zwischen den minimalen und den
maximalen Kanal-Mittelwerten, die Stromlast am Brennstoffzellenstapel, die Tempe-
ratur am Brennstoffzellenstapel oder ahnliche Parameter die gewilnschte Aussage-
kraft Gber die Betriebssituation mit sich bringen.

Weitere Vorteile sind erzielbar, wenn bei einem erfindungsgemanRen Bestimmungs-
verfahren fur den Schritt des Ermittelns der geschatzten Maximal-Zellspannung als
Schatzverfahren wenigstens einer der ermittelten Kanal-Mittelwerte verwendet wird,
insbesondere mit den folgenden Vorgaben:

- Verwendung des zweit-niedrigsten Kanal-Mittelwertes als geschatzte Ma-
ximal-Zellspannung,

- Verwenden eines Gesamt-Mittelwertes aller Kanal-Mittelwerte als ge-
schatzte Maximal-Zellspannung, insbesondere in gewichteter Weise,

- Verwenden eines Mehrfach-Mittelwertes mehrerer Kanal-Mittelwerte als
geschatzte Maximal-Zellspannung, insbesondere in gewichteter Weise.

Bei der voranstehenden Aufzahlung handelt es sich um eine nicht abschlielende Lis-
te. Selbstverstandlich kbnnen auch unterschiedliche Kombinationen von unterschied-
lichen Kanal-Mittelwerten eingesetzt werden, um den Schéatzvorgang zur Verfligung
zu stellen. Bei dieser Ausfihrungsform werden Kanal-Mittelwerte verwendet, um di-
rekt oder aber in Bearbeitung bei der Erstellung eines Gesamt-Mittelwertes oder ei-
nes Mehrfach-Mittelwertes direkt als Maximal-Zellspannung gesetzt zu werden. Be-
sonders vorteilhaft hat es sich erwiesen hierflr den zweit-niedrigsten Kanal-
Mittelwert zu verwenden, um eine gute Kombination aus einer Reduktion der falsch-
negativen Ergebnisse zu erzielen, gleichzeitig jedoch insbesondere im Startvorgang
eines Brennstoffzellensystems nicht zu viele falsch-positive Ergebnisse in Kauf neh-
men zu mussen. Bei dieser Ausfuhrungsform des Schéatzverfahrens kann insbeson-
dere eine Anwendung in einer instabilen Betriebssituation des Brennstoffzellensys-
tems, beispielsweise wahrend eines Startvorgangs, Vorteile mit sich bringen.

Zusatzlich oder alternativ ist es mdéglich, wenn bei einem Bestimmungsverfahren fur
den Schritt des Ermittelns der geschatzten Maximal-Zellspannung als Schatzverfah-
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ren eine statistische Verteilung der Zellspannung fiir jeden Messkanal vorgegeben
wird und auf Basis der statistischen Verteilung die geschatzten Maximal-
Zellspannung ermittelt wird. Dabei handelt es sich insbesondere um ein Schatzver-
fahren fur den reguldren und damit stabilen Betrieb des Brennstoffzellensystems.
Wie bereits erldutert worden ist, wird in einem reguléren Betrieb des Brennstoffzel-
lensystems die starke Abweichung einzelner Brennstoffzellen hinsichtlich ihrer spezi-
fischen Zellspannung nur zufallig in einem Messkanal auftreten. Die Schwankungs-
breite und die Wahrscheinlichkeit dieser Schwankungsbreite hangen damit deutlich
starker von statistischen VVorgaben ab. Eine solche statistische Vorgabe kann zum
Beispiel eine Gauly’sche Verteilung sein, welche insbesondere angepasst oder spezi-
fisch fur das Brennstoffzellensystem durch vorherige Messungen spezifiziert worden
sein kann. Mit anderen Worten wird es nun mdéglich, diese statistische Verteilung so
auf den Messkanal zu applizieren, dass eine Aussagekraft entsteht, auf welchen
Wert die maximale Zellspannung zu setzten ist, um dieser statistischen Verteilung
bei dem vorgegebenen und bestimmten Wert der Kanal-Spannung zu entsprechen.
Die nachfolgenden Schritte, insbesondere durch Subtraktion der auf diese Weise ge-
schatzten Maximal-Zellspannung von der gemessenen Kanal-Spannung, kénnen in
gleicher Weise fur beide unterschiedlichen Methoden durchgefiihrt werden.

Grundséatzlich kann es auch vorteilhaft sein, wenn fir den Schritt des Ermittelns der
geschatzten Maximal-Zellspannung ein neuronales Netz verwendet wird.

Bei einem Bestimmungsverfahren geman dem voranstehenden Absatz kann es Vor-
teile mit sich bringen, wenn fur die statistische Verteilung eine Standardabweichung
vom jeweiligen Kanal-Mittelwert verwendet wird. Insbesondere kann hier der Faktor
der Standardabweichung eingesetzt werden. Bei vielfachen Versuchen hat es sich
gezeigt, dass bei der Anwendung eines Faktors auf die Standardabweichung die
Werte von circa 0,65 und circa 2,0 besonders grofe Vorteile mit sich bringen. Insbe-
sondere bei diesen beiden Werten hat sich ein optimales Verhaltnis eingestellt zwi-
schen einer massiven Reduktion der unerwtnschten falsch-negativen Ausgaben flr
die minimale Zellspannung und einer akzeptablen Erhéhung der falsch-positiven
Ausgaben fur die minimale Zellspannung.

Dartber hinaus kann es Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgema-
Ren Bestimmungsverfahren flr das Ermitteln der geschéatzten Minimal-Zellspannung
wenigstens ein Messkanal, welcher insbesondere den niedrigsten Kanal-Mittelwert

9726



PP33919AT/bg o AVL List GmbH
aufweist, ausgewanhlt wird, insbesondere auf Basis eines aktuellen und/oder vorheri-
gen Kanal-Mittelwertes. Dabei kann die aktuelle Betriebssituation, aber auch vorheri-
ge Betriebssituationen, in Betracht gezogen werden. So kann davon ausgegangen
werden, dass insbesondere im reguléaren Betrieb des Brennstoffzellensystems die
Wahrscheinlichkeit einer unerwiinscht niedrigen Zellspannung in dem Messkanal am
héchsten ist, welcher auch den niedrigsten Kanal-Mittelwert aufweist. Mit anderen
Worten fuhrt dies dazu, dass durch diese Vorselektion das Bestimmungsverfahren
nur fur diejenigen Messkandle durchgefihrt wird, welche entweder den niedrigsten
Kanal-Mittelwert aufweisen oder aber deren Kanal-Mittelwert unter einer vordefinier-
ten Untergrenze liegt. Der notwendige Rechen- und Auswertungsaufwand wird fur
das erfindungsgemalfe Bestimmungsverfahren damit auf die vorselektierten und vo-
rausgewahlten Messkanéle reduziert. Insbesondere dann, wenn bei einem Brenn-
stoffzellensystem eine sehr grofde Anzahl von Messkandalen vorhanden ist, kann dies
unter Beibehaltung der erfindungsgemafen Vorteile grofle Vorteile hinsichtlich der
Auswertungsgeschwindigkeit bei einem Bestimmungsverfahren geman der vorlie-
genden Erfindung erzielen.

Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Bestimmungsvorrichtung
far eine Bestimmung einer minimalen Zellspannung von einem Brennstoffzellensta-
pel eines Brennstoffzellensystems mit darin angeordneten Brennstoffzellen. Eine sol-
che Bestimmungsvorrichtung weist ein Bestimmungsmodul zum Bestimmen von Ka-
nal-Spannungen fur wenigstens zwei Messkanéle mit jeweils zwei in Serie vermes-
senen Brennstoffzellen auf. Weiter ist ein Ermittlungsmodul zum Ermitteln der Kanal-
Mittelwerte fUr die bestimmten Kanal-Spannungen fur jeden Messkanal vorgesehen.
Mit Hilfe eines Maximal-Schatzmoduls erfolgt eine Ermittlung einer geschatzten Ma-
ximal-Zellspannung. Mit Hilfe eines Minimal-Schatzmoduls erfolgt das Ermitteln einer
geschatzten Minimal-Zellspannung fur jeden Messkanal auf Basis der ermittelten
Kanal-Spannungen und der ermittelten Maximal-Zellspannung. Uber ein Ausgabe-
modul kann die geschatzte Minimal-Zellspannung als Ausgabe-Minimalspannung
ausgegeben werden flr den jeweiligen Messkanal. Das Bestimmungsmodul, das
Ermittlungsmodul, das Maximal-Schatzmodul, das Minimal-Schatzmodul und/oder
das Ausgabemodul sind dabei insbesondere fur die Durchfliihrung eines erfindungs-
gemalen Bestimmungsverfahrens ausgebildet. Damit bringt eine erfindungsgemanie
Bestimmungsvorrichtung die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfihrlich mit Bezug
auf ein erfindungsgemanies Bestimmungsverfahren erlautert worden sind.
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Auch von Vorteil kann es sein, wenn bei einer erfindungsgemafien Bestimmungsvor-
richtung jeder Messkanal einen Spannungssensor zur seriellen Messung einer Ka-
nal-Spannung an wenigstens zwei Brennstoffzellen aufweist. Bevorzugt sind auch
drei oder mehr Brennstoffzellen pro Kanal denkbar. Insbesondere kann, wie dies
spater noch mit Bezug auf das Brennstoffzellensystem erlautert wird, sichergestellt
sein, dass fur alle Messkanale eine identische Anzahl von Brennstoffzellen vorgese-
hen ist. Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn bei einer solchen Bestimmungsvorrichtung
fur alle Messkanale ein identischer oder zumindest &hnlicher Spannungssensor fir
die Vergleichbarkeit in der Durchfihrung des bestimmten Verfahrens verwendet wird.

Daruber hinaus ist ein Gegenstand der vorliegenden Erfindung ein Computerpro-
grammprodukt, aufweisend Befehle, welche bei der Ausfuhrung durch einen Compu-
ter diesen veranlassen, die Schritte eines erfindungsgemafien Bestimmungsverfah-
rens durchzuflhren. Damit bringt auch ein erfindungsgeméaies Computerprogramm-
produkt die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf ein erfin-
dungsgemales Bestimmungsverfahren erlautert worden sind.

Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Brennstoffzellensystem zur
Erzeugung von elektrischem Strom. Ein solches Brennstoffzellensystem weist einen
Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt auf,
wobei eine Vielzahl von Brennstoffzellen stapelférmig im Brennstoffzellenstapel an-
geordnet ist. Der Anodenabschnitt weist einen Anodenzufihrabschnitt zum Zufiihren
von Anodenzufiihrgas und einen Anodenabflihrabschnitt zum Abflihren von Ano-
denabgas auf. In dhnlicher Weise ist der Kathodenabschnitt mit einem Kathodenzu-
fuhrabschnitt zum Zuflhren von Kathodenzufiihrgas und mit einem Kathodenab-
fuhrabschnitt zum Abflhren von Kathodenabgas ausgestattet. FUr wenigstens eine
Gruppe von wenigstens zwei Brennstoffzellen ist ein Spannungssensor vorgesehen
fur eine serielle Messung der Kanal-Spannung fur den Messkanal fur diese Gruppe.
Ein solches Brennstoffzellensystem zeichnet sich dadurch aus, dass eine erfin-
dungsgemale Bestimmungsvorrichtung vorgesehen ist. Damit bringt auch ein sol-
ches Brennstoffzellensystem die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich und
mit Bezug auf ein erfindungsgemanes Bestimmungsverfahren sowie mit Bezug auf
eine erfindungsgemafe Bestimmungsvorrichtung erlautert worden sind.

Vorteilhaft ist es weiter, wenn bei einem erfindungsgemafien Brennstoffzellensystem
Spannungssensoren flr wenigstens zwei Gruppen von wenigstens zwei Brennstoff-

11726



PP33919AT/bg y AVL List GmbH
zellen vorgesehen sind, wobei alle Gruppe vorzugsweise die identische Anzahl von
Brennstoffzellen aufweisen. Durch die Gleichheit fur alle Messkanéle und damit fur
alle Gruppen von Brennstoffzellen wird eine verbesserte Vergleichbarkeit der einzel-
nen Messergebnisse gegeben, sodass ein erfindungsgemanes Bestimmungsverfah-
ren noch rechendrmer und genauer durchgefihrt werden kann.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Aus-
fahrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen schema-

tisch:

Fig. 1 eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaéfen Brennstoffzel-
lensystems,

Fig. 2 eine mégliche Anordnung der Spannungssensoren,

Fig. 3 eine weitere moégliche Anordnung der Spannungssensoren,

Fig. 4 eine Ausfihrungsform einer erfindungsgemaéfen Bestimmungs-
vorrichtung,

Fig. 5 eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsgemafien Be-
stimmungsvorrichtung,

Fig. 6 eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsgemafien Be-
stimmungsvorrichtung,

Fig. 7 die Ausfuhrungsform der Figur 6 in anderem Schaltzustand.

In Figur 1 ist schematisch ein Brennstoffzellensystem 100 dargestellt. Dieses Brenn-
stoffzellensystem 100 ist mit einem Brennstoffzellenstapel 110 ausgestattet, welcher
schematisch in einen Anodenabschnitt 120 und in einen Kathodenabschnitt 130 auf-
geteilt werden kann. Uber einen Anodenzufiihrabschnitt 122 wird Anodenzufihrgas
AZG dem Anodenabschnitt 120 zugefthrt. Bei dem Betrieb des Brennstoffzellensys-
tems 100 entstehendes Anodenabgas AAG wird aus dem Anodenabschnitt 120 Uber
den Anodenabgasabschnitt 124 abgefihrt. In dhnlicher Weise wird Kathodenzufihr-
gas KZG Uber den Kathodenzuflihrabschnitt 132 dem Kathodenabschnitt 130 zuge-
fuhrt. Das ebenfalls wahrend dem Betrieb entstehende Kathodenabgas KAG wird in
gleicher Weise Uber den Kathodenabfuhrabschnitt 134 aus dem Kathodenabschnitt
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130 herausgeférdert. Nicht naher dargestellt sind weitere Komponenten wie Rezirku-

lationsabschnitte, Kuhlvorrichtungen, Kondensationsvorrichtungen, Warmetauscher

oder Ahnliches. Entscheidend ist jedoch, dass eine Bestimmungsvorrichtung 10 vor-

gesehen ist, um eine Bestimmung einzelner Zellspannungen innerhalb des Brenn-

stoffzellenstapels 110 zu erméglichen.

Die Figur 2 zeigt einen schematischen Teilabschnitt eines Brennstoffzellenstapels
110. Hier sind schematisch acht tUbereinander gestapelte einzelne Brennstoffzellen
112 dargestellt. Jede diese Brennstoffzellen 112 weist zwei elektrische Anschllsse
auf, tber welche am Stromanschluss gewahrleistet werden kann. Bei der Ausflh-
rungsform der Figur 2 sind nun immer zwei miteinander benachbarte Brennstoffzel-
len 112 Uber einen gemeinsamen Spannungssensor 140 verbunden, sodass fur die-
se Gruppe aus jeweils zwei Brennstoffzellen 112 eine gemeinsame Kanal-Spannung
KV abgegriffen werden kann. Selbstverstandlich kénnen auch unterschiedliche An-
zahlen innerhalb der Gruppe fur jeden Messkanal MK vorgesehen sein. Bei dieser
Ausfihrungsform sind immer zwei Brennstoffzellen 112 fur jeden Messkanal MK mit
einem gemeinsamen Spannungssensor 140 ausgestattet. Dies dient der besseren
Durchflihrung und Vergleichbarkeit eines Bestimmungsverfahrens. Insbesondere ist
noch darauf hinzuweisen, dass auch die Spannungssensoren 140 vorzugsweise eine
ahnliche oder sogar identische Ausbildung aufweisen.

Die Figur 3 zeigt eine alternative Lésung zur Ausfuhrungsform der Figur 2. Diese un-
terscheidet sich dadurch, dass immer drei Brennstoffzellen 112 zu einer Gruppe zu-
sammengefasst sind und damit einen Messkanal MK mit einem einzigen gemeinsa-
men Spannungssensor 140 ausbilden. Im Vergleich zur Ausfuhrungsform der Figur 2
wird es damit méglich den gesamten Brennstoffzellenstapel 110 mit noch weniger
Spannungssensoren 140 zu versehen und damit die Kosten und die Komplexitat zu

reduzieren.

In der Figur 4 ist schematisch eine Bestimmungsvorrichtung 10 dargestellt, welche
ein erfindungsgemaéRes Bestimmungsverfahren durchfiihren kann. Der Einfachheit
halber ist hier eine signalkommunizierende Verbindung zu zwei separaten Span-
nungssensoren 140 und damit zu zwei Messkanélen MK vorgesehen. Dies bedeutet,
dass fur jeden Messkanal MK und damit ausgehend von jedem Spannungssensor
140 mittels dem Bestimmungsmodul 20 jeweils eine Kanal-Spannung KV bestimmt
werden kann. Werden dementsprechend drei, vier oder mehr Messkanéle MK von
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der Bestimmungsvorrichtung 10 bearbeitet, sind entsprechend auch mehr Kanal-
Spannungen bestimmbar. Diese in diesem Beispiel zwei Kanal-Spannungen KV
werden weitergegeben an ein Ermittlungsmodul 30, welches auf Basis dieser Kanal-
Spannungen und der Anzahl der Brennstoffzellen 112 in dem jeweiligen Messkanal
MK den Kanal-Mittelwert KM flur jeden Messkanal MK bestimmt und ausgibt. Parallel
erfolgt das Abschatzen einer maximalen Zellspannung ZV-MAX Uber ein Maximal-
Schatzmodul 40. Im Minimal-Schatzmodul 50 werden nun die Informationen der Ka-
nal-Mittelwerte KM und der Maximal-Zellspannung ZV-MAX zusammengefuhrt und
zum Beispiel Subtraktion die jeweilige abgeschatzte Minimal-Zellspannung ZV-MIN
far jeden Messkanal MK ausgegeben. Das finale Ausgabemodul 60 gibt nun bei die-
ser Ausfihrungsform alle Minimal-Zellspannungen ZV-MIN als minimale Ausgabe-
spannungen AV-MIN an ein zum Beispiel nicht naher dargestelltes Kontrollmodul des
Brennstoffzellensystems 100 aus.

Die Figur 5 zeigt eine Weiterbildung einer solchen Bestimmungsvorrichtung 10. Die-
se ist damit weitergebildet, dass zusatzlich UGber einen Sensor eine Betriebssituation
BP, auch als Betriebspunkt zu bezeichnen, erfasst werden kann. Diese erfasste Be-
triebssituation kann dazu verwendet werden, im Maximal-Schatzmodul 40 auf unter-
schiedliche Schatzvorgehen und -methoden zurickzugreifen, welche hier als | und |l
schematisch dargestellt sind. Dies erlaubt es, eine Unterscheidung vorzunehmen,
wie sie nachfolgend mit Bezug auf die nachsten beiden Figuren naher erldutert wird.
So zeigt die Figur 6 eine Mdéglichkeit, bei welcher zum Beispiel wahrend eines Start-
vorgangs mit zu erwartenden starken Unterschieden der einzelnen Zellspannungen
der Brennstoffzellen 112 ein Kanal-Mittelwert KM flr die Vorgabe und Abschatzung
der maximalen Zellspannung ZV-MAX verwendet wird. Dabei kann zum Beispiel der
zweit-niedrigste Kanal-Mittelwert KM, aber auch ein Gesamt-Mittelwert oder ein Teil-
Mittelwert mehrerer Kanal-Mittelwerte KM verwendet werden. Auch eine Gewichtung
der einzelnen Kanal-Mittelwerte KM aus dem Ermittlungsmodul 30 ist hier grundséatz-
lich méglich. Durch die gestrichelte Umrandung der Methode |l ist zu erkennen, dass
far diese hier ausgewahlte Betriebssituation im Beispiel die Methode | und damit die
Verwendung des Kanal-Mittelwertes KM fir die Abschatzung der maximalen
Zellspannung ZV-MAX ausgewéhlt worden ist.

Die Figur 7 zeigt einen anderen Schaltzustand der Ausfihrungsform der Figur 6. Hier
kann zum Beispiel eine andere Betriebssituation, insbesondere ein regulérer Betrieb
des Brennstoffzellensystems 100 vorliegen. Dadurch, dass hier mit geringeren Ab-
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weichungen von den einzelnen Zellspannungen der Brennstoffzellen 112 zu rechnen
ist, kann hier eine stochastische beziehungsweise eine statistische Verteilung ver-
wendet werden, sodass hier diese statistische Verteilung als Basis fur die Abschatz-
methode Il ausgewahlt wird. Auch hier wird abschlieRend die Anzahl aus den mini-
malen Zellspannungen ZV-MIN als minimale Ausgabespannungen AV-MIN ausge-
geben.

Die voranstehende Erlduterung der Ausfihrungsformen beschreibt die vorliegende
Erfindung ausschlie3lich im Rahmen von Beispielen.
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Bezugszeichenliste

10
20
30
40
50
60

MK

KV

KM
ZN-MAX
Z\-MIN
AV-MIN
BP

100
110
112
120
122
124
130
132
134
140

AZG

KZG
KAG

Bestimmungsvorrichtung
Bestimmungsmodul
Ermittlungsmodul
Maximal-Schatzmodul
Minimal-Schatzmodul
Ausgabemodul

Messkanal
Kanal-Spannung
Kanal-Mittelwert

geschatzte Maximal-Zellspannung

minimale Zellspannung
Ausgabe-Minimalspannung
Betriebssituation
Schéatzverfahren
Schéatzverfahren

Brennstoffzellensystem
Brennstoffzellenstapel
Brennstoffzelle
Anodenabschnitt
Anodenzufiihrabschnitt
Anodenabfihrabschnitt
Kathodenabschnitt
Kathodenzufiihrabschnitt
Kathodenabfuhrabschnitt
Spannungssensor

Anodenzufihrgas
Anodenabgas
Kathodenzufiihrgas
Kathodenabgas
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Patentanspriiche

1. Bestimmungsverfahren fir eine Bestimmung einer minimalen Zellspannung
(ZV-MIN) von in einem Brennstoffzellenstapel (110) eines Brennstoffzellensys-
tems (100) angeordneten Brennstoffzellen (112), gekennzeichnet durch die
folgenden Schritte:

- Bestimmten von Kanal-Spannungen (KV) fir wenigstens zwei Messka-
nale (MK) mit je wenigstens zwei in Serie vermessenen Brennstoffzel-
len (112),

- Ermitteln der Kanal-Mittelwerte (KM) fUr die bestimmten Kanal-
Spannungen (KV) fur jeden Messkanal (MK),

- Ermitteln einer geschatzten Maximal-Zellspannung (ZV-MAX),

- Ermitteln einer geschatzten Minimal-Zellspannung (ZV-MIN) fur jeden
Messkanal (MK) auf Basis der ermittelten Kanal-Spannungen (KV) und
der ermittelten Maximal-Zellspannung (ZV-MAX),

- Ausgeben der geschéatzten Minimal-Zellspannung (ZV-MIN) als Ausga-
be-Minimalspannung (AV-MIN) des jeweiligen Messkanals (MK).

2. Bestimmungsverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
eine aktuelle Betriebssituation (BP) des Brennstoffzellensystems (100) be-
stimmt wird und der Schritt des Ermittelns der geschéatzten Maximal-
Zellspannung (ZV-MAX) in Abhangigkeit der aktuellen Betriebssituation (BP)
ein fur die Betriebssituation (BP) spezifisches Schatzverfahren verwendet.

3. Bestimmungsverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass fur den Schritt des Ermittelns der geschétz-
ten Maximal-Zellspannung (ZV-MAX) als Schatzverfahren wenigstens einer
der ermittelten Kanal-Mittelwerte (KM) verwendet wird, insbesondere mit einer
der folgenden Vorgaben:

- Verwendung des zweit-niedrigsten Kanal-Mittelwertes (KM) als geschéatz-
te Maximal-Zellspannung (ZV-MAX),
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- Verwenden eines Gesamt-Mittelwertes aller Kanal-Mittelwerte (KM) als
geschatzte Maximal-Zellspannung (ZV-MAX), insbesondere in gewichte-
ter Weise,

- Verwenden eines Mehrfach-Mittelwertes mehrerer Kanal-Mittelwerte
(KM) als geschatzte Maximal-Spannung (ZV-MAX), insbesondere in ge-
wichteter Weise.

4. Bestimmungsverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass fur den Schritt des Ermittelns der geschétz-
ten Maximal-Zellspannung (ZV-MAX) als Schétzverfahren eine statistische
Verteilung der Zellspannungen fur jeden Messkanal (MK) vorgegeben wird
und auf Basis der statistischen Verteilung die geschétzte Maximal-
Zellspannung (ZV-MAX) ermittelt wird.

5. Bestimmungsverfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass flr
die statistische Verteilung eine Standartabweichung vom jeweiligen Kanal-
Mittelwert (KM) verwendet wird.

6. Bestimmungsverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass flr das Ermitteln der geschatzten Minimal-
Zellspannung (ZV-MIN) wenigstens ein Messkanal (MK), welcher insbesonde-
re den niedrigsten Kanal-Mittelwert (KM) aufweist, vorausgewahlt wird, insbe-
sondere auf Basis seines aktuellen und/oder vorherigen Kanal-Mittelwertes
(KM).

7. Bestimmungsvorrichtung (10) fur eine Bestimmung einer minimalen Zellspan-
nung (ZV-MIN) von in einem Brennstoffzellenstapel (110) eines Brennstoffzel-
lensystems (100) angeordneten Brennstoffzellen (112), gekennzeichnet
durch ein Bestimmungsmodul (20) zum Bestimmten von Kanal-Spannungen
(KV) far wenigstens zwei Messkanéle (MK) mit je wenigstens zwei in Serie
vermessenen Brennstoffzellen (112), ein Ermittlungsmodul (30) zum Ermitteln
der Kanal-Mittelwerte (KM) fur die bestimmten Kanal-Spannungen (KV) fur je-
den Messkanal (MK), ein Maximal-Schatzmodul (40) zum Ermitteln einer ge-
schatzten Maximal-Zellspannung (ZV-MAX), ein Minimal-Schatzmodul (50)
zum Ermitteln einer geschétzten Minimal-Zellspannung (ZV-MIN) fur jeden
Messkanal (MK) auf Basis der ermittelten Kanal-Spannungen (KV) und der
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ermittelten Maximal-Zellspannung (ZV-MAX) und ein Ausgabemodul (60) zum
Ausgeben der geschatzten Minimal-Zellspannung (ZV-MIN) als Ausgabe-
Minimalspannung (AV-MIN) des jeweiligen Messkanals (MK), wobei das Be-
stimmungsmodul (20), das Ermittlungsmodul (30), das Maximal-Schatzmodul
(40), das Minimal-Schatzmodul (50) und/oder Ausgabemodul (60) insbesonde-
re fur eine Durchfihrung eines Verfahrens mit den Merkmalen eines der An-
spruche 1 bis 6 ausgebildet sind.

Bestimmungsvorrichtung (10) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass jeder Messkanal (MK) ein Spannungssensor (140) zur seriellen Mes-
sung einer Kanal-Spannung (KV) an wenigstens zwei Brennstoffzellen (112)
aufweist.

Computerprogrammprodukt, aufweisend Befehle, welche bei der Ausfihrung
durch einen Computer diesen veranlassen die Schritte eines Bestimmungsver-
fahrens mit Merkmalen eines der Anspriiche 1 bis 6 auszufihren.

Brennstoffzellensystem (100) zur Erzeugung von elektrischem Strom, aufwei-
send einen Brennstoffzellenstapel (110) mit einem Anodenabschnitt (120) und
einem Kathodenabschnitt (130), wobei eine Vielzahl von Brennstoffzellen
(112) stapelférmig im Brennstoffzellenstapel (110) angeordnet sind, der Ano-
denabschnitt (120) aufweisend einen Anodenzufihrabschnitt (122) zum Zufth-
ren von Anodenzufihrgas (AZG) und einen Anodenabflhrabschnitt (124) zum
Abflhren von Anodenabgas (AAG), der Kathodenabschnitt (130) aufweisend
einen Kathodenzufiihrabschnitt (132) zum Zufihren von Kathodenzuflhrgas
(KZG) und einen Kathodenabfuhrabschnitt (134) zum Abflhren von Katho-
denabgas (KAG), wobei fur wenigstens eine Gruppe von wenigstens zwei
Brennstoffzellen (112) Spannungssensor (140) vorgesehen ist fur eine serielle
Messung der Kanal-Spannung (KV) fir den Messkanal (MK) fur diese Gruppe,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Bestimmungsvorrichtung (10) mit den
Merkmalen eines der Anspriiche 7 oder 9 vorgesehen ist.

Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass Spannungssensoren (140) fur wenigstens zwei Gruppen von wenigstens
zwei Brennstoffzellen (112) vorgesehen sind, wobei alle Gruppen vorzugswei-
se die identische Anzahl von Brennstoffzellen (112) aufweisen.
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