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(57) Abstract: The invention relates to a method for detecting leaks in
cooling units (2a, 2b) of a tuel cell stack (3) arranged between electrolyte-
electrode units (10a, 10b, 10c¢), which method detects leakages in cooling
units in a fuel cell stack in a simple and reliable manner. Each cooling unit
(2a, 2b) is formed from two plates touching at contact surfaces. Between the
two plates (4, 6), a coolant chamber (8) for a coolant is formed, and between
each plate (4, 6) and the respective adjacent electrolyte-clectrode unit (10a,
10b, 10c), a gas chamber (12, 14) for a gas is formed, wherein in a first step,
the oxygen supply to the gas chambers (12, 14) is interrupted, and in a
second step, the hydrogen supply to the gas chambers (12, 14) is interrupted.
Air is introduced into the coolant chamber (8), and a voltage between two
cooling units (2a, 2b) is measured, wherein the sign of the measured voltage
with regard to localizing the leak is taken into account.

(57) Zusammenfassung: Leckagen an Kiihleinheiten im
Brennstotfzellenstapel werden einfach und zuverldssig festgestellt mittels
Verfahren zur Erkennung von Undichtigkeiten in zwischen Elektrolyt-
Elektrodeneinheiten (10a, 10b, 10c) angeordneten Kiihleinheiten
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(2a, 2b) eines Brennstoffzellenstacks (3), wobei jede Kiihleinheit (2a, 2b) aus zwei sich an Kontaktflachen beriihrenden Platten
gebildet ist, wobei zwischen den beiden Platten (4, 6) ein Kithlmittelraum (8) fiir ein Kiihlmittel und zwischen jeder Platte (4, 6)
und der jeweils benachbarten Elektrolyt-Elektrodeneinheit (10a, 10b, 10c) ein Gasraum (12, 14) fiir ein Gas gebildet ist, bei dem:
in einem ersten Schritt die Sauerstoffzufuhr und in einem zweiten Schritt die Wasserstoffzufuhr zu den Gasrdumen (12, 14)
unterbrochen wird, - Luft in den Kiihlmittelraum (8) hineingeleitet wird, und eine Spannung zwischen zwei Kiihleinheiten (2a,
2b) gemessen wird, wobei das Vorzeichen der gemessenen Spannung im Hinblick auf eine Lokalisierung der Undichtigkeit
berlicksichtigt wird.
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Beschreibung

Verfahren und System zur Erkennung von Undichtigkeiten in

Kiihleinheiten eines Brennstoffzellenstapels

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie ein System zur Er-
kennung von Undichtigkeiten in zwischen Elektrolyt-Elektro-
deneinheiten angeordneten Kiithleinheiten eines Brennstoffzel-

lenstapels.

Beim Betrieb einer Brennstoffzellenanlage wird iblicherweise
einem aus gestapelten Brennstoffzellen gebildeten Brennstoff-
zellenblock zur Erzeugung elektrischen Stroms anodenseitig
ein Brenngas, beispielsweise Wasserstoff, und kathodenseitig
Luft oder Sauerstoff als weiteres Reaktionsgas zugefihrt. Es
gibt eine Vielzahl wvon unterschiedlichen Arten von Brenn-
stoffzellenanlagen, die sich im Hinblick auf ihren Aufbau, im
Hinblick auf die verwendeten Elektrolyte sowie im Hinblick
auf die notwendige Betriebstemperatur unterscheiden. Bei ei-
ner sogenannten PEM-Brennstoffzelle (PEM = proton exchange
membrane) ist zwischen einer gasdurchlidssigen Anode und einer
gasdurchlidssigen Kathode eine Polymermembran angeordnet, die
fir Wasserstoffprotonen durchldssig ist. Da eine einzige
Brennstoffzelle eine Spannung von lediglich etwa 0,7 bis

0,9 Volt liefert, sind mehrere Brennstoffzellen elektrisch in
Serie zu einem Stapel miteinander verbunden. Die einzelnen
Brennstoffzellen sind hierbei tblicherweise durch eine
Separatorplatte voneinander getrennt. Die Separatorplatte
weist hierbei i.d.R. eine Art Rillenstruktur auf und liegt an
der Anode bzw. an der Kathode an. Durch die Rillenstruktur
ist ein Gasraum zwischen der Separatorplatte und der Anode
bzw. der Kathode gebildet, durch den die Reaktionsgase stro-

men.

Eine derartige Separatorplatte, die auch Bipolarplatte ge-
nannt wird, aufgrund ihrer Funktion weiter im Text jedoch als
Kihleinheit bezeichnet wird, ist aus der EP 0 876 686 Bl be-

kannt. Die Kiithleinheit ist zwischen zwei Elektrolyt-Elektro-
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deneinheiten zweier Brennstoffzellen angeordnet. Die Kiithlein-
heit trennt drei Strdémungsraume voneinander, namlich einen an
der Anode einer ersten Elektrolyt-Elektrodeneinheit grenzen-
den ersten Gasraum, einen an der Kathode einer zweiten Elek-
trolyt-Elektrodeneinheit grenzenden zweiten Gasraum und mit-
tig einen Kihlmittelraum flir ein fliissiges Kihlmittel. Der
Kihlmittelraum ist dabei durch zwei aufeinander liegende

Platten der Kiihleinheit begrenzt.

Leckagen an solchen Kihleinheiten konnten bisher nur im Be-
trieb (wenn der Druck des Kihlmittels, insbesondere ein Kihl-
wasserdruck, grobler als der Gasdruck im Gasraum ist) als
Zellspannungseinbruch oder alternativ durch eine Dichtig-
keitsmessung und Zerlegung des Brennstoffzellenstapels in

Teilstapel mit Dichtigkeitsmessung lokalisiert werden.

In der US 6,638,650 Bl ist eine Erfassung einer Leckage an
einer BRipolarplatte {iber eine Spannungsmessung. Hierbei wird
in die Bipolarplatte ein Oxidationsmittel eingeleitet. Bei
einer Leckage an der Anodenseite (Brenstoffseite) wird dabei
eine Spannungssenkung gemessen, bei einer Leckage an der Ka-

thodenseite wird eine Spannungserhdohung detektiert.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einfach und zuver-
lassig Leckagen an Kiithleinheiten im Brennstoffzellenstapel

festzustellen.

Die Aufgabe wird erfindungsgemall geldst durch ein Verfahren
zur Erkennung von Undichtigkeiten in zwischen Elektrolyt-
Elektrodeneinheiten angeordneten Kiilhleinheiten eines Brenn-
stoffzellenstacks, wobei jede Kihleinheit aus zwei sich an
Kontaktflachen berithrenden Platten gebildet ist, wobei zwi-
schen den beiden Platten ein Kihlmittelraum fir ein Kihlmit-
tel und zwischen jeder Platte und der jeweils benachbarten
Elektrolyt-Elektrodeneinheit ein Gasraum fir ein Gas gebildet
ist, bei dem:

- 1in einem ersten Schritt die Sauerstoffzufuhr und in einem

zwelten Schritt die Wasserstoffzufuhr zu den Gasrdaumen un-—
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terbrochen wird, so dass ein Wasserstoff-Uberschuss vor-
liegt,

- Luft in den Kihlmittelraum hineingeleitet wird, und

- eine Spannung zwischen zwei Kiithleinheiten gemessen wird,

- wobei das Vorzeichen der gemessenen Spannung im Hinblick
auf eine Lokalisierung der Undichtigkeit beriicksichtigt

wird.

Die Aufgabe wird weiterhin erfindungsgemall geldst durch ein

entsprechendes System zur Erkennung von Undichtigkeiten in

zwischen Elektrolyt-Elektrodeneinheiten angeordneten Kithlein-

heiten eines Brennstoffzellenstacks, wobei jede Kihleinheit

aus zwei sich an Kontaktflachen beriihrenden Platten gebildet

ist, wobel zwischen den beiden Platten ein Kihlmittelraum fir

ein Kihlmittel und zwischen jeder Platte und der jeweils be-

nachbarten Elektrolyt-Elektrodeneinheit ein Gasraum fir ein

Gas gebildet ist, umfassend

- Mittel zur Unterbrechung der Gaszufuhr in die Gasraume,
wobel ein Wasserstoff-Uberschuss eingestellt wird,

- eine Vorrichtung zum Einleiten von Luft in den Kihlmittel-
raum,

- ein Spannungsmesser zum Messen einer Spannung zwischen
zwel Kihleinheiten, sowie

- eine Spannung zwischen zwei Kihleinheiten (2a, 2b) gemes-

sen wird.

Die in BRezug auf das Verfahren nachstehend aufgefiithrten Vor-
teile in bevorzugten Ausgestaltungen lassen sich sinngemél

auf das System Ubertragen.

Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass ein restliches
Gasgemisch, welches nach dem Abschalten eines Brennstoffzel-
lenstapels sich in den Gasraumen seitlich der Kihleinheiten
noch befindet, zur Feststellung einer Undichtigkeit einer
Kihleinheit benutzt werden kann. Brennstoffzellenmodule mit
metallischen Kiihleinheiten werden aus Korrosionsschutzgriinden
in der Regel mit Wasserstoff-Uberschuss abgeschaltet. Dieser
Vorgang ist ausfihrlich in der EP 0 914 685 Al beschrieben.
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Da zuerst der Sauerstoff verbraucht wird, diffundiert Wasser-
stoff durch die PEM in den kathodenseitigen Gasraum. Somit
befindet sich in beiden Gasrdaumen seitlich von einer Kithlein-
heit nach dem Abschalten des Brennstoffzellenmoduls noch ein
Wasserstoff-Stickstoff-Gemisch.

Wenn eine Kihleinheit eine Leckagestelle zu einem Gasraum hin
aufweist und in den Kihlmittelraum dieser Kihleinheit Luft
hineingeleitet wird, dringt die Luft durch die Leckagestelle
in den entsprechenden Gasraum. Der Sauerstoff der Luft rea-
giert dabei mit dem im Gasraum vorhandenen Wasserstoff, so
dass der Wasserstoff verbraucht wird, und es baut sich an der
defekten Brennstoffzelle ein messbares Potential auf. Dieses
Potential wird durch die Spannungsmessung zwischen der defek-
ten Kihleinheit und einer weiteren Kihleinheit, vorzugsweise
einer benachbarten Kiihleinheit, detektiert. Dabei gibt es
zwel mogliche Fadlle: bei einer kathodenseitigen Leckage liegt
im kathodenseitigen Gasraum Sauerstoff und im anodenseitigen
Gasraum Wasserstoff vor, dann wird eine positive Spannung ge-
messen; im Falle einer anodenseitigen Leckage ist im katho-
denseitigen Gasraum (wegen dem Wasserstoff-Uberschuss) noch
Wasserstoff vorhanden wahrend der anodenseitige Gasraum mit
Sauerstoff ausgefiillt ist, dann wird eine negative Spannung

erfasst.

Eine bessere Lokalisierung der Leckage erfolgt somit, indem
das Vorzeichen der gemessenen Spannung im Hinblick auf eine
Lokalisierung der Undichtigkeit berilicksichtigt wird. Hierflr
ist eine Analyseeinheit zum Analysieren des Vorzeichens der
gemessenen Spannung vorgesehen. Wenn das bei der Messung der
Spannung detektierte Potential positiv ist, liegt die undich-
te Stelle der Kihleinheit an der Platte zur Kathodenseite
hin. Wenn das ermittelte Potential wiederum negativ ist, ist
die Leckage an der Platte zwischen dem Kithlmittelraum und dem

anodenseitigen Gasraum.

Das oben beschriebene Verfahren zur Erkennung von Undichtig-

keiten in den Kiihleinheiten eines Brennstoffzellenstapels
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weist eine Reihe von Vorteilen auf. Zunidchst liegt eine grofe
Zeitersparnis bei der Suche nach einer undichten Kiihleinheit
in einem Brennstoffzellenstapel vor. Dariber hinaus ist das
Verfahren mit minimalem Montage- bzw. Demontageaufwand des
Brennstoffzellenstapels verbunden, da die defekte Kiihleinheit
detektiert wird und der Stapel lediglich an der defekten
Stelle gedffnet wird. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass
das Verfahren sowohl mit undichten Stellen zur Sauerstoffsei-
te als auch zur Wasserstoffseite funktioniert, es werden so-

mit beide Leckagemdglichkeiten gleichzeitig gepriuft.

Gemall einer bevorzugten Ausfihrungsvariante wird die Luft mit
Uberdruck, insbesondere mit einem Druck bis 2 bar, in den
Kihlmittelraum hineingeleitet. Hierfir ist ein Verdichter
vorgesehen, der den Druck der Luft erhoht, die nach dem Ab-
schalten des Brennstoffzellenstapels in den Kihlmittelraum
eingeleitet wird. Dadurch stréomt die Luft mit hoher Geschwin-
digkeit aus dem Kihlmittelraum in den benachbarten Gasraum,
wenn an einer der Platten der Kihleinheit ein Loch ist, so

dass die Leckage nach nur kurzer Zeit detektierbar ist.

Ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer
Zeichnung naher erlautert. Hierin zeigt die einzige Figur
schematisch einen Schnitt durch einen Brennstoffzellenstapel
mit einer Anordnung zur Erkennung von Undichtigkeiten an ei-

ner Kihleinheit.

In der Figur sind zwei Kihleinheiten 2a, 2b dargestellt, die

Teil eines Brennstoffzellenstapels 3 sind. Die Kihleinheiten
2a, 2b setzen sich jeweils aus zwei profilierten Platten 4, 6
zusammen, wobel zwischen den Platten 4, 6 ein Kihlmittelraum
8 ausgebildet ist. Beidseitig liegt jede Kiihleinheit 2a, 2b

auf jeweils einer Elektrolyt-Elektrodeneinheit 10a, 10b, 10c
auf. Aufgrund der Profilierung der Platten 4, 6 sind zwischen
der Kihleinheit 2a, 2b und der jeweiligen Elektrolyt-Elektro-
deneinheit 10a, 10b, 10c ebenfalls Gasraume 12, 14 ausgebil-

det. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel wird der Gasraum 12 im

Betrieb des Brennstoffzellenstapels 3 mit Sauerstoff ausfiullt
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(kathodenseitiger Gasraum) und der Gasraum 14 (anodenseitiger

Gasraum) mit Wasserstoff.

Eine undichte Stelle an der Kihleinheit 2b ist in der Figur
symbolisch durch den Punkt 16 dargestellt. Zur Erkennung der
undichten Stelle 16 wird der Brennstoffzellenstapel 3 abge-
schaltet, wobeil zundchst die Sauerstoffzufuhr zum Gasraum 12
und anschlieBend die Wasserstoffzufuhr zum Gasraum 14 z.B.
iber nicht hier gezeigte Ventile unterbrochen wird. Dies hat
zur Folge, dass nach dem Abschalten des Brennstoffzellensta-
pels 3 Uberschuss an Wasserstoff vorliegt, der sich sowohl im
anodenseitigen Gasraum 14 als auch im kathodenseitigen

Gasraum 12 befindet.

Als nachstes wird der Kihlmittelraum 8 lber eine Leitung 18
mit Druckluft beaufschlagt. Zum Erhohen des Drucks der Luft
ist hierbei ein Verdichter 20 vorgesehen, der in der Leitung
18 integriert ist. Wenn dabei Luft aus dem Kihlmittelraum 8
durch die undichte Stelle 16 in den Gasraum 12 der Kihlein-
heit 2b eindringt, reagiert der Sauerstoff in der Luft mit
dem im Gasraum 12 vorhandenen Wasserstoff, so dass sich ein
messbares Potential aufbaut (wenn der Wasserstoff verbraucht
wird, bildet sich Potential aus, da an der einen Seite Sauer-
stoff und an der anderen Seite Wasserstoff-Uberschuss vor-
liegt). Zur Erfassung dieses Potentials ist ein Spannungsmes-
ser 22 vorgesehen, der die elektrische Spannung zwischen bei-
den Kiithleinheiten 2a, 2b misst. Ein Messsignal M des Span-
nungsmessers 22 wird zu Auswertung einer Analyseeinheit 24

zugefiuhrt.

Da die Leckagestelle 16 zur Sauerstoffseite hin ist, wird im
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel eine positive Spannung z.B. in
der GroéoBenordnung von 0,85 Volt gemessen. Wenn die gemessene
Spannung jedoch ein negatives Vorzeichen aufweist, ist dies
ein Indiz dafir, dass die Kilhleinheit zur Wasserstoffseite

hin undicht ist.
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Das oben beschriebene Verfahren eignet sich zur Erkennung und
Lokalisierung von Leckagen einer Kithleinheit 2b aulerhalb des
Betriebs des Brennstoffzellenstapels 3. Das Verfahren ist da-
bei mit minimalem Montage- und Demontageaufwand des Brenn-
stoffzellenstapels verbunden, da sobald die defekte Kiithlein-
heit 2b detektiert wird, nur diese defekte Kiihleinheit 2b vom

Brennstoffzellenstapel 3 entfernt wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erkennung von Undichtigkeiten in zwischen
Elektrolyt-Elektrodeneinheiten (10a, 10b, 10c) angeordneten
Kithleinheiten (2a, 2b) eines Brennstoffzellenstacks (3), wo-
bei jede Kihleinheit (2a, 2b) aus zwei sich an Kontaktfldchen
berithrenden Platten (4, 6) gebildet ist, wobei zwischen den
beiden Platten (4, 6) ein Kihlmittelraum (8) fir ein Kihlmit-
tel und zwischen jeder Platte (4, 6) und der jeweils benach-
barten Elektrolyt-Elektrodeneinheit (10a, 10b, 10c) ein
Gasraum (12, 14) fir ein Gas gebildet ist, bei dem:

- 1in einem ersten Schritt die Sauerstoffzufuhr und in einem
zwelten Schritt die Wasserstoffzufuhr zu den Gasraumen
(12, 14) unterbrochen wird,

- Luft in den Kihlmittelraum (8) hineingeleitet wird, und

- eine Spannung zwischen zwei Kihleinheiten (2a, 2b) gemes-
sen wird,

- wobei das Vorzeichen der gemessenen Spannung im Hinblick
auf eine Lokalisierung der Undichtigkeit beriicksichtigt

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei die Luft mit Uberdruck, insbesondere mit einem Druck

bis 2 bar, in den Kihlmittelraum (8) hineingeleitet wird.

3. System zur Erkennung von Undichtigkeiten in zwischen
Elektrolyt-Elektrodeneinheiten (10a, 10b, 10c) angeordneten
Kithleinheiten (2a, 2b) eines Brennstoffzellenstacks (3), wo-
bei jede Kihleinheit (2a, 2b) aus zwei sich an Kontaktfldchen
berithrenden Platten (4, 6) gebildet ist, wobei zwischen den
beiden Platten (4, 6) ein Kihlmittelraum (8) fiir ein Kihlmit-
tel und zwischen jeder Platte (4, 6) und der jeweils benach-
barten Elektrolyt-Elektrodeneinheit (10a, 10b, 10c) ein
Gasraum (12, 14) fir ein Gas gebildet ist, umfassend
- Mittel zur Unterbrechung der Gaszufuhr zu den Gasradumen
(12, 14),
- eine Vorrichtung (20) zum Einleiten von Luft in den Kihl-

mittelraum (8),
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ein Spannungsmesser (22) zum Messen einer Spannung zwi-
schen zwei Kihlplatten (4, 6), sowie

eine Analyseeinheit (24) zum Analysieren des Vorzeichens
der gemessenen Spannung im Hinblick auf eine Lokalisierung
der Undichtigkeit.

System nach Anspruch 3,

wobei die Vorrichtung (20) zum Einleiten von Luft ein Ver-

dichter ist, der insbesondere zum Verdichten der Luft auf ei-

nen Druck bis 2 bar ausgebildet ist.
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