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(57) Abstract: The invention relates to a method for regulating a moisture of a cathode gas of a fuel cell arrangement (1). The tuel
cell arrangement (1) has: at least one fuel cell (10) with a cathode (11); a cathode gas supply line (12); and a cathode gas discharge
line (13). The invention further relates to a fuel cell arrangement (1) having: at least one fuel cell (10) with a cathode (11); a cathode
gas supply line (12); a cathode gas discharge line (13); a first pressure sensor (20) in the cathode gas supply line (12); a second
pressure sensor (21) in the cathode gas discharge line (13); an analyzing unit; and means (14) for influencing the moisture of the
cathode gas.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betriftt ein Vertahren zum Regeln einer Feuchte eines Kathodengases einer Brennstoffzellenanordnung
(1), wobei die Brennstoftzellenanordnung (1) zumindest eine Brennstoffzelle (10) mit einer Kathode (11), eine
Kathodengaszuleitung (12) und eine Kathodengasableitung (13) aufweist. Ferner betrifft die FErfindung eine
Brennstoffzellenanordnung (1) aufweisend zumindest eine Brennstoftzelle (10) mit einer Kathode (11), eine
Kathodengaszuleitung (12), eine Kathodengasableitung (13), einen ersten Drucksensor (20) in der Kathodengaszuleitung (12),
einen zweiten Drucksensor (21) in der Kathodengasableitung (13), eine Auswerteeinheit sowie Mittel (14) zum Beeinflussen der
Feuchte des Kathodengases.
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Verfahren zum Regeln einer Feuchte eines Kathodengases einer

Brennstoffzellenanordnung sowie Brennstoffzellenanordnung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln einer Feuchte eines
Kathodengases einer Brennstoffzellenanordnung, wobei die
Brennstoffzellenanordnung zumindest eine Brennstoffzelle mit einer Kathode,
eine Kathodengaszuleitung und eine Kathodengasableitung aufweist. Ferner
betrifft die Erfindung eine Brennstoffzellenanordnung aufweisend zumindest eine
Brennstoffzelle mit einer Kathode, eine Kathodengaszuleitung, eine
Kathodengasableitung, einen ersten Drucksensor in der Kathodengaszuleitung,
einen zweiten Drucksensor in der Kathodengasableitung, eine Auswerteeinheit
sowie Mittel zur Beeinflussung der Feuchte des Kathodengases.

STAND DER TECHNIK

Brennstoffzellenanordnungen mit Brennstoffzellen, die insbesondere mit reinem
Wasserstoff betreibbar sind, gelten aufgrund der Tatsache, dass sie als
Abfallprodukt im Wesentlichen nur reines Wasser emittieren, als Antrieb der
Zukunft. Derartige Brennstoffzellen weisen dabei insbesondere oftmals eine
Brennstoffzellenmembran auf, die flir einen optimalen Betrieb auch eine hohe
Membranfeuchte bendtigt. Wasser, insbesondere Wasserdampf, wird dabei dazu
verwendet, eine genligend hohe lonen-Leitfahigkeit innerhalb der Brennstoffzelle
durch die Membran sicherzustellen. Fiir den ordnungsgemafen und optimalen
Betrieb einer derartigen Brennstoffzellenanordnung sind daher der
Wasserhaushalt und insbesondere die Feuchteregelung innerhalb der
Brennstoffzelle der Brennstoffzellenanordnung wesentliche Faktoren. Eine zu
geringe relative Feuchte des Kathodengases kann zu einer Entfeuchtung der
Membran flihren. Bei zu hoher Feuchte des Kathodengases kdnnen jedoch
erhebliche Mengen an flissigem Wasser in der Kathode auftreten.
Beispielsweise kann bei einer unzureichenden Membranfeuchte der
Wirkungsgrad einer derartigen Brennstoffzelle deutlich vermindert sein, wodurch
eine schlechtere Leistungsausbeute und eine hohe Abwarmeproduktion der
Brennstoffzellenanordnung einhergehen kénnen. Im schlechtesten Fall kann
insbesondere bei einer zu geringen Feuchte auch eine Beschadigung der
Brennstoffzelle durch Austrocknung nicht ausgeschlossen werden. Auf der
anderen Seite kann sich bei einer zu hohen Feuchte, insbesondere beim
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Vorliegen von zu viel flissigem Wasser innerhalb der Brennstoffzelle, ebenfalls
eine schlechtere Leistungsausbeute der Brennstoffzelle einstellen.

Es ist aus diesem Grund notwendig, die Feuchte innerhalb der Brennstoffzelle zu
Uberwachen gegebenenfalls zu beeinflussen. So ist beispielsweise aus der

DE 102 46 168 A1 bekannt, im Gassystem der Brennstoffzelle mehrere
Feuchtesensoren vorzusehen, um die Feuchtigkeit zumindest des
Kathodengases der Brennstoffzelle zu iberwachen. Nachteilig an derartigen
Feuchtesensoren ist jedoch, dass diese Feuchtesensoren insbesondere bei
gesattigten Messbedingungen, d. h. bei Feuchten des Kathodengases von etwa
100 %, sehr ungenau sind. Bei Vorliegen von flissigem Wasser im Kathodengas
kénnen beispielsweise zudem Tropfen auftreten, die einen derartigen
Feuchtesensor Uber einen nicht unerheblichen Zeitraum derart beintrachtigen
kdnnen, dass dieser kein verwertbares Signal liefern kann. Alternativ dazu
kénnen auch Sensoren fiir andere Messgrofien vorgesehen sein. So ist
beispielsweise aus der DE 10 2008 010 312 A1 bekannt, zumindest je einen
Sensor flr Massenfluss, Temperatur und Druck des Kathodengases in der
Kathodengaszuleitung vorzusehen. Basierend auf den Messwerten dieser
Vielzahl von verschiedenen Sensoren wird die Brennstoffzellenanordnung
dahingehend betrieben, dass die relative Feuchte innerhalb eines vorgegebenen
Bereichs gehalten wird. Auch ist bekannt, beispielsweise aus der

WO 2008/106992 A1, eine Vielzahl von Sensoren zur Uberwachung der
Brennstoffzellenanordnung vorzusehen, deren Messergebnisse in einer
Auswerteeinheit kombinatorisch miteinander verknlipft werden kénnen, um
basierend auf dieser Vielzahl von Messergebnissen die Feuchte der
Brennstoffzellenanordnung zu regeln.

Als Nachteil bei bekannten Verfahren zum Steuern der Feuchte eines
Kathodengases einer Brennstoffzellenanordnung sowie bei bekannten
Brennstoffzellenanordnungen kann dabei angesehen werden, dass entweder
Sensoren, insbesondere Feuchtesensoren, eingesetzt werden, die fehleranfallig
sind oder dass eine Vielzahl von Sensoren bendtigt wird, um die Feuchte in der
Kathodengaszuleitung der Brennstoffzellenanordnung zu ermitteln.

PCT/EP2014/051533
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OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend
beschriebenen Nachteile bekannter Verfahren zum Regeln einer Feuchte eines
Kathodengases einer Brennstoffzellenanordnung sowie bekannter
Brennstoffzellenanordnungen zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist
es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum Regeln einer Feuchte
eines Kathodengases einer Brennstoffzellenanordnung sowie eine
Brennstoffzellenanordnung bereitzustellen, welche in einfacher und
kostengiinstiger Weise den Betrieb einer Brennstoffzellenanordnung mit einer
idealen Feuchte des Kathodengases ermdglichen, wobei zur Regelung moglichst
wenig und dabei einfache und robuste Sensoren verwendet werden.

Die voranstehende Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zum Regeln einer
Feuchte eines Kathodengases einer Brennstoffzellenanordnung mit den
Merkmalen des unabhangigen Anspruchs 1 sowie durch eine
Brennstoffzellenanordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 8. 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 erfindungsgemafien Verfahren beschrieben sind,
selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit der erfindungsgemafien
Brennstoffzellenanordnung und jeweils umgekehrt, so dass bezliglich der
Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug

genommen wird bzw. werden kann.

In einem ersten Aspekt der Erfindung die die Aufgabe durch ein Verfahren zum
Regeln einer Feuchte eines Kathodengases einer Brennstoffzellenanordnung,
wobei die Brennstoffzellenanordnung zumindest eine Brennstoffzelle mit einer
Kathode, eine Kathodengaszuleitung und eine Kathodengasableitung aufweist,
gel6st. Insbesondere ist ein erfindungsgemalies Verfahren durch folgende
Schritte gekennzeichnet:

a) Messen eines Drucks des Kathodengases vor der Kathode,

b) Messen eines Drucks des Kathodengases nach der Kathode,

c) Ermitteln des Druckverlustes des Kathodengases in der Kathode aus

den Messergebnissen,
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d) Bestimmen der aktuellen Feuchte des Kathodengases basierend auf
dem ermittelten Druckverlust,

e) Einstellen der Feuchte des Kathodengases basierend auf der
bestimmten aktuellen Feuchte.

Gemal} einem erfindungsgemalften Verfahren ist somit vorgesehen, die Feuchte
eines Kathodengases basierend auf Druckmessungen im Kathodengas zu
ermitteln. Die beim Verfahren eingesetzten Drucksensoren sind einfache
Sensoren, die bereits, insbesondere auch fir den automobilen Einsatz,
vorhanden sind. Kostenaufwendige Neuentwicklungen kdnnen dadurch
vermieden werden. Insbesondere kann der Einsatz von Feuchtesensoren,
welche insbesondere beim Vorliegen von flissigem Wasser oder Feuchte nah
100% eine hohe Stéranfalligkeit aufweisen, durch das erfindungsgemalte
Verfahren ebenfalls vermieden werden. Erfindungsgemalf ist vorgesehen, dass
durch derartige Drucksensoren der Druck des Kathodengases vor und nach der
Kathode gemessen wird. Aus den gemessenen Driicken kann anschlief3end in
einer geeigneten Auswerteeinheit der Druckverlust des Kathodengases in der
Kathode ermittelt werden. Selbstverstandlich kdnnen die Schritte b) und ¢) des
Verfahrens auch durch den Einsatz eines Differenzdrucksensors, in der
Kathodengasableitung angeordnet ist, und die dadurch direkte Moglichkeit der
Messung des Druckverlusts des Kathodengases in der Kathode realisiert sein.
Bei ansonsten konstanten Betriebsbedingungen der Brennstoffzellenanordnung
ist die Feuchte des Kathodengases im Wesentlichen nur vom Druckverlust des
Kathodengases in der Kathode abhangig. Basierend auf dem ermittelten
Druckverlust des Kathodengases in der Kathode kann somit gemal dem
erfindungsgemalien Verfahren die aktuelle Feuchte des Kathodengases
bestimmt werden. Dafiir kann eine Auswerteeinheit vorgesehen sein, der die
Messdaten der verwendeten Drucksensoren zugefiihrt werden.
Selbstverstandlich kdnnen einer derartigen Auswerteeinheit auch Daten weiterer
bereits in der Brennstoffzellanordnung vorhandener Sensoren, wie
beispielsweise eines Temperatursensors oder eines Luftmassensensors,
zugeflihrt werden. Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn die
Brennstoffzellenanordnung mit variierenden Massenstromen oder Temperaturen
betrieben wird. Die Auswerteeinheit kann bei einer derartigen Ausgestaltung
selbstverstandlich diese zusatzlichen Sensordaten ebenfalls in die Bestimmung
der Feuchte mit einbeziehen. Im letzten Schritt e) des Verfahrens wird die

PCT/EP2014/051533
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Feuchte des Kathodengases basierend auf der bestimmten aktuellen Feuchte
eingestellt. Eine Regelung der Feuchte des Kathodengases ist dadurch
basierend auf den gemessenen Driicken mdglich. Ein Austrocknen der
Brennstoffzelle, bei zu geringer Feuchte oder ein Fluten der Brennstoffzelle bei
zu hoher Feuchte kann so sicher vermieden werden. Desweiteren ist ein
Betreiben der Brennstoffzellenanordnung in einem Bereich ideale Feuchte des
Kathodengases ermdglicht. Durch die Feuchtebestimmung des Kathodengases
basierend auf Druckmessungen kann eine besonders einfache und
kostengiinstige Art und Weise bereitgestellt werden, die Feuchte eines
Kathodengases zu ermitteln. Insbesondere kann der Einsatz von stéranfalligen

und wartungsintensiven Feuchtesensoren vermieden werden.

Ferner kann bei einem erfindungsgemafen Verfahren vorgesehen sein, dass im
Schritt d) des Verfahrens ein in der Kathode der Brennstoffzelle verdampfter
Wassermassenstrom bestimmt wird. Abhangig von den Betriebsbedingungen der
Brennstoffzelle wird das produzierte Wasser im Betrieb dampfférmig und/oder
flissig aus der Kathode abgefiihrt. Ein Kihlkreislauf der Kathode durch die
Verdampfungskihlung bei der Verdampfung, insbesondere des produzierten,
Wassers entlastet werden. Durch Messungen konnte gezeigt werden, dass
zwischen dem Druckverlust des Kathodengases in der Kathode und dem
verdampften Wassermassenstrom ein im Wesentlichen linearer Zusammenhang
besteht. Der verdampfte Wassermassenstrom hat einen direkten Einfluss auf die
Feuchte des Kathodengases. Dies liegt darin begriindet, da erzeugtes fllissiges
Wasser durch Verdampfen gasférmig wird und zur Feuchte des Kathodengases
beitragt. Ein hoher Massenstrom verdampften Wassers in der Kathode fihrt
somit zu einem erhdhten absoluten Feuchtegehalt des Kathodengases, ein
niedriger Massenstrom zu einem verringerten Feuchtegehalt des
Kathodengases. Da durch die Messung des Druckverlusts direkt auf den
Massenstrom des verdampften Wassers in der Kathode geschlossen werden
kann, kann basierend auf diesen Riickschllissen, in Schritt e) des Verfahrens die
Feuchte des Kathodengases dahin gehend geregelt werden, dass ein Betrieb der
Brennstoffzellenanordnung bei idealer Feuchte zu jeder Zeit gewéhrleistet
werden kann.

Darlber hinaus kann bei einem erfindungsgemal3en Verfahren vorgesehen sein,
dass im Schritt d) ein Verhaltnis von in der Kathode verdampftem zu in der
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Kathode erzeugtem Wasser bestimmt wird. Das in der Kathode erzeugte Wasser
kann direkt Uber die Faraday-Gleichung berechnet werden. Die Menge des
erzeugten Wassers ist proportional zur molaren Masse von Wasserdampf
multipliziert mit dem in der Brennstoffzelle erzeugten Strom und umgekehrt
proportional zum Doppelten der Faraday-Konstanten. Uber dieses Verhaltnis
kann eine Aussage dariiber getroffen werden, ob in der Kathode flissiges
Wasser im Bereich eines Stromungsfeldes der Kathode vorliegt. Bei einem
berechneten Verhéltnis <1 wird in der Kathode mehr Wasser produziert als
verdampft. Es liegt somit flissiges Wasser am Kathodenausgang vor. Dies kann
zum einen bedeuten, dass bei standigem Betrieb bei diesem Verhaltnis die
Gefahr einer Flutung der Kathode der Brennstoffzelle besteht. Andererseits
kénnen Brennstoffzellen auch mit einem derartigen Befeuchtungskonzept
betrieben werden, bei dem das Vorliegen von flissigem Wasser am
Kathodenausgang nétig ist. Dies kann insbesondere beispielsweise bei einem
Befeuchtungskonzept notwendig sein, dessen Wirkprinzip stark auf einer inneren
Befeuchtung des Kathodengases durch Feuchteaustausch Kathode und Anode
der Brennstoffzelle beruht. Ein Verhaltnis >1 bedeutet, dass weniger Wasser in
der Kathode produziert wird als dort verdampft. Es liegt somit kein flissiges
Wasser am Kathodenausgang, in der Kathode, zumindest jedoch vor. Da es bei
Brennstoffzellen insbesondere vorkommen kann, dass eine Membran verwendet
wird, die eine gewisse Feuchte bendtigt, kann ein derartiges Verhaltnis >1 daher
die Gefahr einer Austrocknung der Kathode der Brennstoffzelle andeuten. Das
Berechnen eines derartigen Verhaltnisses stellt somit eine besonders einfache
Art und Weise dar, die Feuchte, insbesondere das Vorliegen von flissigem
Wasser, in der Kathode zu bestimmen.

Gemal} einer bevorzugten Weiterentwicklung eines erfindungsgemafiien
Verfahrens kann vorgesehen sein, dass in Schritt d) das Verhaltnis mit einem
unteren und/oder einem oberen Grenzwert verglichen wird. Der oder die
Grenzwert(e) kdnnen dabei insbesondere bevorzugt derart gewahlt sein, dass
bei einem Vergleich mit den Grenzwerten ein Erkennen von Fehlerzustanden der
Brennstoffzelle moglich ist. Durch ein, insbesondere frihzeitiges, Erkennen
derartiger Fehlerzusténde ist ein Eingreifen in den Betrieb der
Brennstoffzellenanordnung dahingehend ermdoglicht, eine Beschadigung oder

sogar Zerstorung der Brennstoffzellenanordnung zu verhindern.

PCT/EP2014/051533
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Besonders bevorzugt kann bei einem erfindungsgemafien Verfahren ferner
vorgesehen sein, dass in Schritt €) das Einstellen der Feuchte basierend auf
einem Ergebnis des Vergleichs vorgenommen wird. Eine Regelung der Feuchte
des Kathodengases ist dadurch besonders einfach ermdglicht. Bevorzugt wird
dabei das Verhaltnis mit einem oberen und einem unteren Grenzwert verglichen.
Durch das Einstellen der Feuchte basierend auf den Vergleich kann
insbesondere das Verhaltnis aus in der Kathode verdampften zu erzeugten
Wasser zwischen den Grenzwerten schalten werden. Die
Brennstoffzellenanordnung kann somit in einem Bereich idealer Feuchte
betrieben werden, da dadurch ein stabiles Wassermanagement ermdglicht ist.
Ein sicherer und stabiler Betrieb, bei dem insbesondere die Gefahr einer
Austrocknung oder einer Flutung der Kathode der Brennstoffzelle vermieden
wird, kann so sichergestellt werden.

Ferner kann bei einem erfindungsgemafen Verfahren vorgesehen sein, dass im
Schritt e) zum Einstellen der Feuchte eine Drosselklappe der
Brennstoffzellenanordnung und/oder ein Befeuchter der
Brennstoffzellenanordnung angesteuert werden und/oder dass eine
Stéchiometrie und/oder eine Temperatur des Kathodengases verandert werden.
Um die Feuchte des Kathodengases einzustellen, sind viele verschiedene
Mdglichkeiten denkbar. Bei einer verstellbaren Ausfiihrung der Drosselklappe
wird beispielsweise der Kathodenaustrittsdruck angepasst. Dabei ist
selbstverstandlich sowohl eine Erhdhung als auch eine Erniedrigung des
Kathodenaustrittsdrucks moglich. Durch eine derartige Anpassung des
Kathodenaustrittsdrucks ergibt sich direkt auch eine Veranderung des
Druckverlustes des Kathodengases in der Kathode. Wie oben bereits
beschrieben, hat dies einen direkten Einfluss auf die Feuchte des
Kathodengases. Ferner kann in der Kathodengaszuleitung ein Befeuchter
angeordnet sein. Dieser Befeuchter kann dahin gehend angesteuert werden, das
Kathodengas mehr oder weniger zu befeuchten. Auch durch die Ansteuerung
eines Befeuchters ist somit ein direkter Einfluss auf die Feuchte des
Kathodengases und somit eine Regelung der Feuchte des Kathodengases
mdglich. Durch eine Anderung der Kathodenstdchiometrie, d. h. insbesondere
des Verhaltnisses von Ist-Sauerstoffmenge zur stochiometrischen
Sauerstoffmenge am Kathodeneintritt, wird direkt die Menge trockener Luft,
insbesondere am Austritt der Kathode beeinflusst. Hohe Kathodenstdchiometrien
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ermdoglichen der Luft in der Kathode viel Wasser dampffoérmig aus der Kathode
auszutragen und damit die Brennstoffzelle zu entfeuchten. Wenn das gesamte
produzierte Wasser dampfférmig ausgetragen wird, dann besteht jedoch die
Gefahr, dass die Luft der Membran Wasser entzieht und der Membranwiderstand
ansteigt. Dadurch ergibt sich eine Anderung der Feuchte des Kathodengases.
Durch eine Veranderung der Temperatur kann ebenfalls die Feuchte des
Kathodengases beeinflusst werden. So bewirkt eine Erhéhung der Temperatur,
dass mehr Wasser im Kathodengas verdampft. Dadurch wird die Feuchte des
Kathodengases erhdht. Umgekehrt bewirkt eine Absenkung der Temperatur ein
geringeres Verdampfen von flissigem Wasser im Kathodengas, wodurch die
absolute Feuchtemenge des Kathodengases verringert wird und die Gefahr einer
Flutung der Kathode mit flissigem Wasser besteht.

Daruber hinaus kann in einer bevorzugten Weiterentwicklung eines
erfindungsgemalien Verfahrens vorgesehen sein, dass die Temperatur des
Kathodengases iber die Temperatur eines Kilhimittels der Brennstoffzelle
verandert wird und/oder dass der Befeuchter in der Brennstoffzellenanordnung
einen Bypass aufweist, welcher zur Einstellung der Feuchte des Kathodengases
angesteuert wird. Bei einer Brennstoffzellenanordnung kann eine Kiihlung der
Brennstoffzelle durch ein Kiihimittel vorgesehen sein, um Abwéarme der
Brennstoffzelle von der Brennstoffzelle abzutransportieren. Durch Veranderung
der Temperatur des Kiihimittels kann dabei besonders einfach direkt auf die
Temperatur des Kathodengases Einfluss genommen werden. Ebenfalls
besonders einfach kann ein Befeuchter, der in der Kathodengaszuleitung der
Brennstoffzellenanordnung angeordnet ist, durch einen Bypass geregelt werden.
Durch einen derartigen Bypass wird Kathodengas am Befeuchter vorbeigeleitet
und wird somit im Befeuchter nicht befeuchtet. Das vorbeigeleitete Kathodengas
wird nach dem Befeuchten mit dem befeuchteten Kathodengas wieder
zusammengefihrt. Durch die Menge an nicht befeuchtetem Kathodengas kann
somit die Befeuchtung des gesamten Kathodengases gesteuert werden. Ein
Bypass stellt dabei eine besonders einfache Art und Weise dar, einen
Befeuchter, insbesondere die Menge von im Befeuchter befeuchteten
Kathodengases, zu regeln.

In einem zweiten Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe durch eine

Brennstoffzellenanordnung aufweisend zumindest eine Brennstoffzelle mit einer
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Kathode, eine Kathodengaszuleitung, eine Kathodengasableitung, einen ersten
Drucksensor in der Kathodengaszuleitung, einen zweiten Drucksensor in der
Kathodengasableitung, eine Auswerteeinheit sowie Mittel zur Beeinflussung der
Feuchte des Kathodengases, geldst. Insbesondere ist eine erfindungsgemalie
Brennstoffzellenanordnung dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennstoffzellenanordnung zur Ausflihrung eines Verfahrens gemal dem ersten
Aspekt der Erfindung ausgebildet ist. Samtliche Vorteile, die zu einem
erfindungsgemalien Verfahren gemaf dem ersten Aspekt der Erfindung
beschrieben worden sind, ergeben sich somit selbstverstandlich auch fir eine
erfindungsgemalde Brennstoffzellenanordnung, die zur Ausfiihrung eines
derartigen Verfahrens ausgebildet ist.

Ferner kann bei einer erfindungsgemalien Brennstoffzellenanordnung
vorgesehen sein, dass die Mittel zur Beeinflussung der Feuchte des
Kathodengases eine Drosselklappe der Brennstoffzellenanordnung und/oder
einen Befeuchter und/oder einen Bypass eines Befeuchters und/oder eine
Einheit zur Anderung der Stochiometrie des Kathodengases und/oder eine
Einheit zur Anderung der Temperatur des Kathodengases aufweisen. Dabei kann
beispielsweise durch eine, insbesondere variable, Drosselklappe der
Kathodenaustrittsdruck angepasst, d. h. insbesondere erhoht bzw. erniedrigt
werden. Dadurch andert sich der Druckverlust des Kathodengases in der
Kathode der Brennstoffzelle und damit auch indirekt die Feuchte im
Kathodengas. Eine Erh6hung des Kathodenaustrittsdrucks fihrt dabei zu einer
Erhéhung der relativen Feuchte, eine Erniedrigung des Kathodenaustrittsdrucks
zu einer Verminderung der Feuchte. Ferner kann eine
Brennstoffzellenanordnung einen Befeuchter aufweisen. Ein derartiger
Befeuchter ist in der Kathodengaszuleitung angeordnet und wird zur direkten
Beeinflussung der Feuchte des Kathodengases verwendet. Eine direkte
Erhéhung bzw. Verminderung der Feuchte des Kathodengases ist dadurch
ermOglicht. Ein derartiger Befeuchter kann dabei beispielsweise einen Bypass
aufweisen, durch den Kathodengas am Befeuchter vorbeigeleitet werden kann.
Die Menge des am Befeuchter vorbeigeleiteten Kathodengases bestimmt dabei
indirekt die Feuchte des gesamten Kathodengases. Nach dem Befeuchter
werden der befeuchtete und der unbefeuchtete Kathodengasstrom wieder
vereinigt. Das Verhaltnis der beiden Teile bestimmt die Gesamtfeuchte des
Kathodengases. Durch ein mehr oder weniger starkes Offnen des Bypasses des
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Befeuchters kann somit die Feuchte des Kathodengases auf besonders einfache
Art und Weise eingestellt werden. Eine weitere alternative oder zusatzliche
Mdglichkeit zur Beeinflussung der Feuchte kann eine Anderung der
Stochiometrie des Kathodengases darstellen. Die Kathodenstdchiometrie ist das
Verhaltnis aus der vorhanden Sauerstoffmenge und der stéchiometrischen
Sauerstoffmenge und hat direkten Einfluss auf den Volumenstrom trockener Luft
und damit wiederum auf die insgesamt dampfférmig abfliihrbare Wassermenge
aus der Kathode. Wie oben bereits dargelegt, kann dadurch auch die Feuchte
des Kathodengases beeinflusst werden. Dies gilt auch flir eine Beeinflussung der
Temperatur des Kathodengases. Eine derartige Einheit zur Anderung der
Temperatur des Kathodengases kann beispielsweise eine Heizung oder Kiihlung
der Brennstoffzelle oder ein Kuhlmittel sein, dessen Temperatur gezielt verandert
werden kann. Eine hdhere Temperatur des Kiihlmittels fiihrt dabei zu einer
héheren Temperatur des Kathodengases, wodurch wiederum im Kathodengas
mehr Wasser verdampft werden kann. Dies fiihrt zu einer Erhéhung der
Verdampfungsrate und zu einer Verkleinerung der relativen Feuchte, sobald kein
flissiges Wasser mehr in der Kathode vorhanden ist. Umgekehrt fihrt eine
Erniedrigung der Temperatur des Kathodengases zu einer Verminderung der
Verdampfungsrate, wodurch die Dampfmenge des Kathodengases vermindert
werden kann und tendenziell mehr flissiges Wasser in der Kathode vorhanden
ist.

BEVORZUGTE AUSFUHRUNGSBEISPIELE

Das erfindungsgemale Verfahren und seine Weiterbildungen sowie deren
Vorteile sowie die erfindungsgemale Brennstoffzellenanordnung und ihre
Weiterbildungen sowie deren Vorteile werden nachfolgend anhand von
Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen jeweils schematisch:

Fig. 1 eine Brennstoffzellenanordnung gemaf dem Stand der Technik,

Fig. 2 Widerstandsmessungen an einer Brennstoffzellenanordnung,

Fig. 3 eine mdgliche Ausgestaltungsform eines Teils einer erfindungsgemalen
Brennstoffzellenanordnung,

Fig. 4a Feuchtemessungen an einer Brennstoffzellenanordnung bei 45° Celsius,

Fig. 4b Feuchtemessungen an einer Brennstoffzellenanordnung bei 65° Celsius,

Fig. 4c Feuchtemessungen an einer Brennstoffzellenanordnung bei 75° Celsius
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Fig. 5a Feuchtemessungen an einer Brennstoffzellenanordnung bei 65° Celsius

und A = 2,0,
Fig. 5b Feuchtemessungen an einer Brennstoffzellenanordnung bei 65° Celsius
und A = 3,5 und

Fig. 6 eine mogliche Feuchteregelung einer erfindungsgemalien

Brennstoffzellenanordnung.

Elemente mit gleicher Funktion und Wirkungsweise sind in den Fig. 1, 2, 3, 4a,
4b, 4c, 5a, 5b und 6 jeweils mit denselben Bezugszeichen versehen.

In Fig. 1 ist ein typisches Kathodengassystem einer Brennstoffzelle 10 einer
Brennstoffzellenanordnung 1 gemafl dem Stand der Technik gezeigt. Der
Anodenteil der Brennstoffzellenanordnung 1 ist nicht mit abgebildet. Das
Kathodengas, beispielsweise in diesem Fall Luft, wird vor dem Eintritt in die
Kathode 11 durch einen Lulftfilter 2 gereinigt. Anschliel3end wird der Druck der
Luft durch einen mit einem Verdichtermotor 5 angetriebenen Verdichter 4 erhoht.
Durch einen Warmetauscher 3 und einem Mittel zur Beeinflussung der Feuchte
14 wird das Kathodengas anschlie3end dahin gehend konditioniert, dass es die
ndtigen Eintrittsbedingungen flir den Eintritt durch die Kathodengaszufiihrung 12
in die Kathode 11 aufweist. Durch die Kathodengasabfiihrung 13 wird
unverbrauchtes Kathodengas zusammen mit in der Brennstoffzelle 10
entstandenen Reaktionsprodukten, insbesondere Wasser, wieder aus der
Brennstoffzelle 10 ausgeleitet. Die Eintrittsfeuchte des Kathodengases wird dabei
durch eine externe Regelung eingestellt, wobei hier mehrere Sensoren,
insbesondere ein erster Drucksensor 20, ein Massenstromsensor 22 und ein
Feuchtesensor 23 zur Messung der Feuchte des Kathodenfluids, vorgesehen
sind. Mit einer Drosselklappe 7 kann der Systemdruck abhangig vom
Massenstrom eingestellt werden. Falls beispielsweise der Verdichter 4 als eine
Turbomaschine, wie beispielsweise ein Radialverdichter, ausgefihrt ist, kann
ferner aus Griinden des Komponentenschutzes ein Bypass mit Drosselklappe 8
vorgesehen sein. Das Mittel zur Beeinflussung der Feuchte 14 ist ferner als
Befeuchter 15 ausgebildet und weist einen Befeuchterbypass 16 mit einer
eigenen Drosselklappe 9 auf. Die Feuchte des Kathodengases wird in der
gezeigten Brennstoffzellenanordnung 1 gemaf dem Stand der Technik somit
insbesondere Uber einen Feuchtesensor 23 gemessen. Diese Feuchtesensoren
23 sind jedoch, insbesondere beim Vorliegen von flissigem Wasser, wenig

PCT/EP2014/051533
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robust und insbesondere stéranfallig. Dies ist insbesondere darin begriindet,
dass ein Feuchtesensor 23, der von einem Wassertropfen getroffen wird, Gber
eine nicht zu vernachldssigende Zeit keine Daten liefern kann.

In Fig. 2 sind Messreihen des Widerstands einer Brennstoffzelle 10 Gber die
Stromdichte fiir verschiedene Kathodenfeuchten aufgetragen. Dabei sind
insbesondere Messreihen fiir die Kathodenfeuchte 100% 30, Kathodenfeuchte
70% 31, Kathodenfeuchte 50% 32 und Kathodenfeuchte 33% 33 aufgenommen
worden. Deutlich sichtbar ist, dass mit zunehmender Kathodenfeuchte 30, 31,32,
33 der Widerstand der Brennstoffzelle 10 sinkt. Ein geringerer Widerstand der
Brennstoffzelle 10 korrespondiert dabei mit einem hohen Wirkungsgrad der
Brennstoffzelle 10, da Verluste innerhalb der Brennstoffzelle 10 minimiert
werden. Ferner geht ein hoher Widerstand, der, sichtbar ist in Fig. 2 mit einer
niedrigen Kathodenfeuchte korrespondiert, mit einer hohen Warmeentwicklung
der Brennstoffzelle 10 in Betrieb einher, welche gegebenenfalls zur
Beschadigung der Brennstoffzelle 10 fihren kann. Dies macht deutlich, dass eine
Steuerung bzw. insbesondere eine Regelung der Feuchte zumindest des
Kathodengases einen grof3en Einfluss auf die Leistungsausbeute und die
Lebensdauer einer Brennstoffzelle 10 und einer gesamten
Brennstoffzellenanordnung 1 hat.

In Fig. 3 ist eine mdgliche Ausgestaltung eines Teils einer erfindungsgemalien
Brennstoffzellenanordnung 1 gezeigt. Insbesondere ist die Kathode 11 einer
Brennstoffzelle 10 inklusive Teilen der Kathodengaszuleitung 12 und der
Kathodengasableitung 13 gezeigt. In der Kathodengaszuleitung 12 ist ein erster
Drucksensor 20 und in der Kathodengasableitung 13 ein zweiter Drucksensor 21
angeordnet. Dadurch ist es mdglich, den Druck des Kathodengases vor und nach
der Kathode 11 der Brennstoffzelle 10 zu messen. Dabei kdnnen die beiden
Drucksensoren 20, 21 jeweils direkt den Druck des Kathodengases messen.
Alternativ kann vorgesehen sein, dass der zweite Drucksensor 21 als
Differenzdrucksensor ausgestaltet ist. In diesem Fall kann ebenfalls durch die
Druckmessung des ersten Drucksensors 20 und die Differenzdruckmessung des
zweiten Drucksensors 21 der Druckabfall des Kathodengases in der Kathode 11
der Brennstoffzelle 10 ermittelt werden. Eine weitere Alternative ist die
ausschlielliche Verwendung eines Differenzdrucksensors 20, 21 mit dem Vorteil,
dass eine Toleranzkette mehrerer Sensorungenauigkeiten bei der Ermittlung des

PCT/EP2014/051533
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Kathodendruckverlusts vermieden werden kann. Basierend auf diesem
Druckabfall kann bei einer erfindungsgemafien Brennstoffzellenanordnung 1,
insbesondere durch ein erfindungsgemalfies Verfahren Riickschliisse auf die
Feuchte des Kathodengases gezogen werden. Durch das Ansteuern von Mitteln
zur Beeinflussung der Feuchte 14 (nicht mit abgebildet) kann so direkt die
Feuchte des Kathodengases beeinflusst und geregelt werden. Insbesondere ist
durch diese Druckmessung bzw. durch die Rickschlisse von dem gemessenen
Druckabfall auf die Feuchte des Kathodengases eine direkte Feuchtemessung
durch Feuchtesensoren nicht mehr nétig. Dies stellt einen Vorteil dar, da
derartige Feuchtesensoren 23, insbesondere beim Vorliegen von flissigem
Wasser, wenig robust und insbesondere storanfallig sind.

Die Fig. 4a, 4b und 4c zeigen jeweils Messwerte einer Feuchtemessung eines
Versuchsaufbaus mit einer Brennstoffzellenanordnung 1. Aufgetragen ist jeweils
der Druckabfall des Kathodengases in der Kathode 11 einer Brennstoffzelle 10
der Brennstoffzellenanordnung 1 gegen den Massenstrom des in der Kathode 11
verdampften Wassers. Die drei Fig. 4a, 4b und 4c sind dabei Messungen bei
verschiedenen Temperaturen der Brennstoffzelle 10 der
Brennstoffzellenanordnung 1 bei konstanter Kathodenstdchiometrie A = 2,0. So
sind die Messergebnisse aus Fig. 4a bei 45° Celsius, aus Fig. 4b bei 65° Celsius
und aus Fig. 4c bei 75° Celsius gemessen worden. Fr alle drei
Temperaturbereiche ist deutlich sichtbar, dass filir verschiedene relative
Feuchten, reprasentiert durch die verschiedenen Symbole (Quadrat: relative
Feuchte 50%. Dreieck: relative Feuchte 70%, Kreis: relative Feuchte 90%),
jeweils zwischen dem Massenstrom und dem Druckabfall ein im Wesentlichen
linearer Zusammenhang besteht. Die Steigung der Linearitat Iasst dabei direkte
Riickschliisse auf die Feuchte des Kathodengases zu.

Die Fig. 5a und 5b zeigen ebenfalls jeweils Messwerte einer Feuchtemessung
eines Versuchsaufbaus mit einer Brennstoffzellenanordnung 1. Aufgetragen ist in
diesen Figuren jeweils der Druckabfall des Kathodengases in der Kathode 11
einer Brennstoffzelle 10 der Brennstoffzellenanordnung 1 gegen den
Massenstrom der in die Kathode 11 eingeleiteten trockenen Luft. Im Gegensatz
zu den Messungen in Fig. 4a, 4b und 4c sind dabei die Messungen bei einer
konstanten Temperatur von 65° Celsius der Brennstoffzelle 10 der
Brennstoffzellenanordnung 1 durchgeflihrt worden. Verandert wurde hingegen
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die Kathodenstdchiometrie. Sie betrug A = 2,0 bei der Messung flr Fig. 5a
beziehungsweise A = 3,5 bei der Messung fiir Fig. 5b. Fiir beide
Kathodenstbchiometrien ist auch bei diesen Messungen deutlich sichtbar, dass
fur verschiedene relative Feuchten, reprasentiert durch die gleichen Symbole wie
in den Fig. 4a, 4b und 4c (Quadrat: relative Feuchte 50%. Dreieck: relative
Feuchte 70%, Kreis: relative Feuchte 90%), jeweils zwischen dem Massenstrom
der eingeleiteten trockenen Luft und dem Druckabfall ein im Wesentlichen
linearer Zusammenhang besteht. Die Steigung der Linearitat [3sst dabei auch
hier direkte Riickschliisse auf die Feuchte des Kathodengases zu.

Zusammenfassend lasst sich somit aus den Messungen der Fig. 4a, 4b, 4¢, 5a
und 5b folgern, dass bei konstantem Massenstrom des in der Kathode 11
verdampften Wassers beziehungsweise der in die Kathode 11 eingeleiteten
trockenen Luft sich somit ein Druckverlust bei ansonsten konstanten
Betriebsbedingungen im Wesentlichen abhangig von der Feuchte der Kathode
11 einstellt. Diese Zusammenhange, auch die Abhangigkeiten von den
Betriebsbedingungen wie Temperatur oder Kathodenstdchiometrie, kbnnen
daher genutzt werden, um die Feuchte des Kathodengases zu bestimmen und
gegebenenfalls Mittel zur Beeinflussung der Feuchte 14 anzusteuern, um diese
Feuchte zu regeln.

In Fig. 6 ist ein schematisches Entscheidungsdiagramm zur Steuerung der
Feuchte in einem Mittel zur Beeinflussung der Feuchte 14 in einem Kathodengas
gezeigt. Ein derartiges Entscheidungsdiagramm kann dabei insbesondere in
einer Auswerteeinheit einer erfindungsgemafen Brennstoffzellenanordnung 1
abgearbeitet werden. Dabei stellt N,,, das Verhaltnis von in der Kathode 11
verdampftem zu in der Kathode 11 erzeugtem Wasser dar. Wie in den Fig. 4a, 4b
und 4c¢ gezeigt, ist der Massenstrom an verdampftem Wasser in der Kathode 11
im Wesentlichen linear zum Druckverlust des Kathodengases in der Kathode 11.
Dieser Druckverlust kann durch die Drucksensoren 20, 21, die auch als ein
Differenzdrucksensor 20, 21 ausgebildet sein kdnnen, ermittelt werden. Der
Massenstrom an produziertem Wasser kann einfach tber die Faraday-Gleichung
aus der molaren Masse von Dampf, den in der Brennstoffzelle 10 erzeugten
Strom und der Faraday-Konstanten ermittelt werden. Nyap max Und Nyap min Sind
jeweils Grenzwerte, die in einer Auswerteeinheit der erfindungsgemalien
Brennstoffzellenanordnung 1 mit dem gemessenen Verhaltnis N, verglichen
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werden kénnen. Wird in einem ersten Schritt festgestellt, dass das gemessene
Verhaltnis N4, grofer ist als ein maximaler Grenzwert Nyap,max, SO wird
angenommen, dass die Feuchte im Kathodenfluid nicht ausreichend hoch ist.
Dies ist darin begriindet, da bei einem derartigen Verhaltnis im Vergleich zum
produzierten Wasser zu viel Wasser verdampft. Dies bedeutet eine hohe
beziehungsweise zu hohe Verdunstungsrate innerhalb der Kathode 11. Das
Mittel zur Beeinflussung der Feuchte 14 wird somit dahin gehend angesteuert
bzw. geregelt, dass durch das Mittel 14 die Feuchte des Kathodengases erhdht
wird. Die Mittel 14 kdnnen dabei selbstverstandlich auch dahingehend
ausgebildet sein, die Feuchte zusatzlich und/oder alternativ durch Veranderung
der Betriebsgréfien Kathodenstochiometrie, Kathodendruckniveau und/oder
Temperatur zu beeinflussen. Ist das ermittelte Verhaltnis N, kleiner oder gleich
als der obere Grenzwert Nyap max, SO Wird in einem nachsten Schritt verglichen, ob
das ermittelte Verhaltnis N4, kleiner ist als ein minimaler Grenzwert N ap min. ISt
dies der Fall, so wird das Mittel zur Beeinflussung der Feuchte 14 dahin gehend
angesteuert bzw. geregelt, dass durch das Mittel 14 die Feuchte des
Kathodengases reduziert wird. Fallt der zweite Vergleich negativ aus, und ist
somit das ermittelte Verhaltnis N, zwischen den beiden Grenzwerten Nyap max
und Nyap min, S0 Wird angenommen, dass die Feuchte des Kathodengases sich in
einem Bereich befindet, in dem ein idealer bzw. im Wesentlichen idealer Betrieb
der erfindungsgemafien Brennstoffzellenanordnung 1 moglich ist. Es ergehtin
diesem Fall keine Regelung bzw. Ansteuerung des Mittels zur Beeinflussung der
Feuchte 14 und die bestehende Feuchte im Kathodengas wird beibehalten. Auf
diese Art ist es mdglich, insbesondere bei ansonsten konstanten
Betriebsbedingungen, allein durch zwei Druckmessungen durch den ersten
Drucksensor 20 und den zweiten Drucksensor 21 oder durch eine
Differenzdruckmessung durch einen Differenzdrucksensor 20, 21, auf die
Feuchte des Kathodengases zuriickzuschlie?en. Auf eine direkte Messung der
Feuchte des Kathodengases durch einen stéranfalligen Feuchtesensor 23 kann
somit verzichtet werden.
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Anspriiche

. Verfahren zum Regeln einer Feuchte eines Kathodengases einer

Brennstoffzellenanordnung (1), wobei die Brennstoffzellenanordnung (1)
zumindest eine Brennstoffzelle (10) mit einer Kathode (11), eine
Kathodengaszuleitung (12) und eine Kathodengasableitung (13) aufweist,
gekennzeichnet durch folgende Schritte:
a) Messen eines Drucks des Kathodengases vor der Kathode (11),
b) Messen eines Drucks des Kathodengases nach der Kathode (11),
c) Ermitteln des Druckverlustes des Kathodengases in der Kathode (11)
aus den Messergebnissen,
d) Bestimmen der aktuellen Feuchte des Kathodengases basierend auf
dem ermittelten Druckverlust,
e) Einstellen der Feuchte des Kathodengases basierend auf der
bestimmten aktuellen Feuchte.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt d) des

Verfahrens ein in der Kathode (11) der Brennstoffzelle (10) verdampfter

Wassermassenstrom bestimmt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass in Schritt d) ein Verhaltnis (Nvap) von in der Kathode (11) verdampftem
zu in der Kathode (11) erzeugtem Wasser bestimmt wird.

. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt d) das

Verhaltnis (Nvap) mit einem unteren (Nyap min) Und/oder einem oberen

Grenzwert (Nyapmax) Verglichen wird.

. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt e) das

Einstellen der Feuchte basierend auf einem Ergebnis des Vergleichs
vorgenommen wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

in Schritt ) zum Einstellen der Feuchte eine Drosselklappe (7) der
Brennstoffzellenanordnung (1) und/oder ein Befeuchter (15) der
Brennstoffzellenanordnung (1) angesteuert werden und/oder dass eine
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Stéchiometrie und/oder eine Temperatur des Kathodengases verandert
werden.

. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur

des Kathodengases Uber die Temperatur eines Kihimittels der
Brennstoffzelle (10) verandert wird und/oder dass der Befeuchter (15) der
Brennstoffzellenanordnung (1) einen Bypass (16) aufweist, welcher zur
Einstellung der Feuchte des Kathodengases angesteuert wird.

Brennstoffzellenanordnung (1) aufweisend zumindest eine Brennstoffzelle
(10) mit einer Kathode (11), eine Kathodengaszuleitung (12), eine
Kathodengasableitung (13), einen ersten Drucksensor (20) in der
Kathodengaszuleitung (11), einen zweiten Drucksensor (21) in der
Kathodengasableitung (13), eine Auswerteeinheit sowie Mittel (14) zur
Beeinflussung der Feuchte des Kathodengases, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brennstoffzellenanordnung (1) zur Ausflihrung eines Verfahrens
gemal einem der vorhergehenden Ansprliche ausgebildet ist.

Brennstoffzellenanordnung (1) gemaf Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mittel (14) zur Beeinflussung der Feuchte des Kathodengases eine
Drosselklappe (7) der Brennstoffzellenanordnung (1) und/oder einen
Befeuchter (15) und/oder einen Bypass (16) eines Befeuchters (15) und/oder
eine Einheit zur Anderung der Stéchiometrie des Kathodengases und/oder
eine Einheit zur Anderung der Temperatur des Kathodengases aufweisen.
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