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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Betreiben einer Brenn-
stoffzelle, die den Gesamtwirkungsgrad des Brenn-
stoffzellensystems verbessern. Insbesondere wird
der Wirkungsgrad verbessert, indem die Oxidations-
mittelzufiihrung so geregelt wird, dass ein Uber-
schussiger Oxidationsmittelstrom verringert wird.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Elektrochemische Brennstoffzellen wandeln
Reaktanten, namlich Brennstoff- und Oxidationsmit-
tel-Fluidstrdome um, um elektrischen Strom und Reak-
tionsprodukte zu erzeugen. Elektrochemische Brenn-
stoffzellen verwenden im Allgemeinen einen Elektro-
lyten, der sich zwischen zwei Elektroden, namlich ei-
ner Kathode und einer Anode befindet. Die Elektro-
den weisen jeweils einen Elektrokatalysator auf, der
sich auf der Grenzflache zwischen dem Elektrolyten
und den Elektroden befindet, um die gewiinschten
elektrochemischen Reaktionen zu induzieren.

[0003] Der Brennstofffluidstrom, der zur Anode ge-
liefert wird, umfasst typischerweise Wasserstoff und
kann reiner gasformiger Wasserstoff oder ein ver-
dinnter Wasserstoffstrom wie etwa ein Reformat-
strom sein. Alternativ kbnnen andere Brennstoffe wie
Methanol oder Dimethylether der Anode zugefiihrt
werden, wo solche Brennstoffe direkt oxidiert werden
kénnen. Der zur Kathode gelieferte Oxidationsmit-
tel-Fluidstrom umfasst typischerweise Sauerstoff und
kann reiner gasférmiger Sauerstoff oder ein verdinn-
ter Sauerstoffstrom wie Luft sein.

[0004] Fur eine Brennstoffzelle wird die Reaktan-
ten-Stdchiometrie hierin als das Verhaltnis des gelie-
ferten Reaktanten zu dem Reaktanten definiert, der
theoretisch erforderlich ist, um den Strom zu erzeu-
gen, der von der Brennstoffzelle erzeugt wird. Bei
herkdmmlich betriebenen Brennstoffzellen, die typi-
scherweise einen Oxidationsmittelliberschuss an die
Kathode liefern, wird die Oxidationsmittel-Stéchiome-
trie im Allgemeinen als das Verhaltnis des gelieferten
Oxidationsmittels zum verbrauchten Oxidationsmittel
ausgedrickt, da das Oxidationsmittel vorzugsweise
an der Kathode reduziert wird. Bei geringeren Stdchi-
ometrien ist jedoch die Reduktion des Oxidationsmit-
tels moglicherweise nicht fir den gesamten von der
Brennstoffzelle erzeugten Strom verantwortlich. An-
dere Reaktionen wie z. B. die Reduktion von Proto-
nen kdnnen ebenfalls an der Kathode stattfinden und
zur Stromabgabe beitragen (d. h. mit der Konse-
quenz einer verringerten Ausgangsspannung). Wah-
rend bei diesem Beispiel das Oxidationsmittel immer
noch die an der Kathode reduzierte Hauptkomponen-
te ist, kann die zur Stromabgabe theoretisch erforder-

liche Menge Oxidationsmittel grof3er sein als die tat-
sachlich gelieferte Menge Oxidationsmittel. Deshalb
kénnen Oxidationsmittel-Stéchiometrien kleiner als
Eins aufrechterhalten werden, wenn andere Be-
standteile als das Oxidationsmittel an der Kathode re-
duziert werden. Wenn das Oxidationsmittel ein ver-
dinnter Oxidationsmittelstrom wie Luft ist, wird nur
die an der Reaktion beteiligte Komponente, namlich
Sauerstoff, in der Berechnung der Stéchiometrie be-
ricksichtigt (d. h. die Oxidationsmittel-Stéchiometrie
ist das Verhaltnis der gelieferten Sauerstoffmenge
zur theoretisch erforderlichen Sauerstoffmenge, um
die Stromabgabe der Brennstoffzelle zu erzeugen).

[0005] Wasserstoff und Sauerstoff reagieren in der
Brennstoffzelle und sind besonders reaktionsfreudig
miteinander. Deshalb ist eine wichtige Funktion des
Membranelektrolyten in Feststoffpolymer-Brennstoff-
zellen, den zur Anode gelieferten Wasserstoff von
dem zur Kathode gelieferten Sauerstoff getrennt zu
halten. Auerdem ist die Membran protonenleitfahig
und fungiert als Elektrolyt.

[0006] Der Gesamtwirkungsgrad eines Brennstoff-
zellensystems ist eine Funktion der Gesamtaus-
gangsleistung der Brennstoffzelle(n) und des parasi-
taren Leistungsverbrauchs. Der gesamte parasitare
Leistungsverbrauch ist hierin definiert als die Summe
der gesamten Leistung, die vom Brennstoffzellensys-
tem im Zuge der Erzeugung elektrischen Stroms ver-
braucht wird. Die elektrische Nettoausgangsleistung
ist die Gesamtausgangsleistung minus dem gesam-
ten parasitéaren Leistungsverbrauch. Deshalb kann
der Gesamtwirkungsgrad durch die Verringerung des
parasitaren Leistungsverbrauchs verbessert werden.

[0007] Eine Quelle parasitaren Leistungsver-
brauchs ist z. B. das Oxidationsmittelzufuhruntersys-
tem, das typischerweise ein mechanisches Gerat wie
einen Kompressor, einen Lfter, eine Pumpe, ein
Drehkolbengeblase oder ein entsprechendes mecha-
nisches Gerat, das Leistung aufnimmt, um Oxidati-
onsmittel zur Brennstoffzelle zu liefern, verwendet.
Hohere Oxidationsmittel-Stochiometrien resultieren
im Allgemeinen in einem hdéheren parasitaren Leis-
tungsverbrauch, da im Allgemeinen mehr Leistung
erforderlich ist, um mehr Oxidationsmittel zur Katho-
de zu liefern. Herkdmmliche Brennstoffzellensyste-
me arbeiten typischerweise mit einer Oxidationsmit-
tel-Stdéchiometrie Uber Zwei (2,0). Da herkdmmliche
Brennstoffzellensysteme mindestens doppelt so viel
Sauerstoff zur Kathode liefern, wie tatsachlich erfor-
derlich ist, um den Bedarf an elektrischer Leistung zu
erfillen, wird eine erhebliche Menge des parasitaren
Leistungsverbrauchs zur Lieferung von Gberschussi-
gem Sauerstoff zur Kathode verursacht. Des Weite-
ren arbeiten Brennstoffzellensysteme allgemein mit
einem verdinnten Oxidationsmittelstrom. Ein ver-
dinnter Oxidationsmittelstrom ist hier als ein Fluid-
strom definiert, der weniger als 100% Oxidationsmit-
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tel aufweist. So ist z. B. Luft ein verdiinnter Oxidati-
onsmittelstrom, der typischerweise ca. 20% Sauer-
stoff sowie andere Bestandteile wie Stickstoff enthalt.
Wenn also Luft als der verdiinnte Oxidationsmittel-
strom verwendet wird, wird der parasitare Leistungs-
verbrauch verstarkt, da das Oxidationsmittelzufuhr-
untersystem nicht nur den Uberschissigen Sauerstoff
liefern muss, sondern auch eine proportionale Menge
der anderen nicht an der Reaktion beteiligten Be-
standteile.

[0008] Ein Grund, warum der mit der hohen Oxidati-
onsmittel-Stéchiometrie einhergehende parasitare
Leistungsverbrauch toleriert wird, ist, dass an der Ka-
thode Uberschissiger Sauerstoff erwiinscht ist, um
einen Oxidationsmittelmangel am Kathoden-Elektro-
katalysator zu vermeiden. Oxidationsmittelmangel ist
hierin als der Zustand definiert, in dem die Oxidati-
onsmittel-Stdchiometrie kleiner als Eins ist. Ein Oxi-
dationsmittelmangel resultiert typischerweise in ei-
nem Zustand, bei fehlendem Oxidationsmittel am Ka-
thoden-Elektrokatalysator, der die Erzeugung mole-
kularen Wasserstoffs aus Protonen und Elektronen
an der Kathode beginstigt. In schwerwiegenden Fal-
len von Oxidationsmittelmangel kann die Brennstoff-
zelle eine negative Spannung erzeugen; dieser Zu-
stand ist als Zellenumkehrung bekannt. Oxidations-
mittelzufuhrsysteme sind typischerweise so ausge-
legt, dass sie reichlich Uberschussiges Oxidations-
mittel bereitstellen, um die Leistung aufrechtzuerhal-
ten, die Wahrscheinlichkeit eines Oxidationsmittel-
mangels und die Wahrscheinlichkeit einer Wasser-
stofferzeugung an der Kathode verringern, obwonhl
dies in dem oben genannten verstérkten parasitéaren
Leistungsverbrauch resultiert.

[0009] Bei Brennstoffzellen tritt ein Oxidationsmittel-
mangel am ehesten in Zonen auf, die sich am weites-
ten stromabwarts des Kathodeneinlasses befinden,
an dem der Oxidationsmittelstrom in die Zelle eintritt,
z. B. in der Nahe des Kathodenauslasses. Eine Oxi-
dationsmittel-Stochiometrie, die der Brennstoffzelle
einen Uberschuss an Oxidationsmittel liefert, stellt fir
den Elektrokatalysator eine angemessene Konzent-
ration des Oxidationsmittels Uber die gesamte elek-
trochemisch aktive Flache der Kathode, einschliel3-
lich nahe dem Kathodenauslass, bereit.

[0010] Ein anderer Grund, warum bei herkémmli-
chen Brennstoffzellensystemen versucht wird, zu
niedrige Oxidationsmittel-Stéchiometrien zu vermei-
den, ist, dass die Temperatur in der Brennstoffzelle
rasch ansteigen kann, wenn die Oxidationsmit-
tel-Stdchiometrie zu niedrig ist. Es ist im Allgemeinen
wilnschenswert, die Temperatur von Feststoffpoly-
mer-Brennstoffzellen unter 100°C zu halten. Wenn
die Temperatur in der Brennstoffzelle ansteigt, nimmt
der parasitare Leistungsverbrauch wegen der fir das
Kihlsystem héheren Last zu, was in gewissem Male
die Verringerung des parasitaren Leistungsver-

brauchs bei einem Betrieb bei einer niedrigeren Oxi-
dationsmittel-Stéchiometrie wieder aufhebt. Ein wei-
terer Nachteil des Betriebs eines Brennstoffzellen-
systems bei einer hohen Oxidationsmittel-Stéchio-
metrie ist, dass hohere Oxidationsmittel-Stéchiomet-
rien im Allgemeinen héhere Drehzahlen der mecha-
nischen Gerate erfordern, die im Oxidationsmittelzu-
fuhruntersystem verwendet werden, um den Oxidati-
onsmittelstrom zur Kathode zu liefern. Da nunmehr
Brennstoffzellensysteme fir den kommerziellen Ein-
satz entwickelt werden, sind mechanische Eigen-
schaften wahrend der geplanten Lebensdauer kom-
merzieller Brennstoffzellensysteme wesentliche Fak-
toren. Ein mechanischer Nachteil herkdmmlicher
Verfahren, die mit hoher Stochiometrie arbeiten, ist,
dass solche Verfahren zu verstarktem Verschleifd und
haufigerer Wartung fliihren kénnen. Wenn Luft das
Oxidationsmittel ist, kdnnen zuséatzliche Betriebskos-
ten anfallen, da ein hoher Oxidationsmitteltber-
schuss auch in einem hdéheren Durchsatz resultiert,
wodurch die Luftfilterwartung zunehmen und/oder die
Filterleistung abnehmen kann.

Zusammenfassung der Erfindung

[0011] Ein Verfahren zum Betreiben eines Brenn-
stoffzellensystems regelt die Oxidationsmittel-Stochi-
ometrie, um den parasitaren Leistungsverbrauch zur
Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades zu verrin-
gern, wobei zu niedrige Oxidationsmittel-Stéchiome-
trien vermieden werden, die eine verringerte Leis-
tung, eine Zellenumkehr, eine Wasserstofferzeugung
an der Kathode und eine verstarkte Warmeerzeu-
gung in der Brennstoffzelle verursachen koénnten.
Das Brennstoffzellensystem weist ein Brennstoffzel-
len-Stromerzeugungsuntersystem mit mindestens ei-
ner Brennstoffzelle und ein Oxidationsmittelzufuhrun-
tersystem auf, das mindestens ein mechanisches
Gerat zum Liefern eines Oxidationsmittelstroms an
eine Kathode der Brennstoffzelle aufweist. Die
Brennstoffzelle hat auRerdem eine Anode, die mit ei-
nem Brennstoffstrom versorgt wird. Bei einer bevor-
zugten Ausfuhrungsform ist die Brennstoffzelle eine
Feststoffpolymer-Brennstoffzelle.

[0012] Das Verfahren umfasst die Steuerung des
mechanischen Gerats, um den parasitaren Leis-
tungsverbrauch zu verringern, indem die Oxidations-
mittel-Stéchiometrie verringert wird, bis dV/d(OS)
groler ist als ein vorgegebener Wert ("PV"), wobei
dV die Anderung der Zellenspannung und d(OS) die
Anderung der Oxidationsmittel-Stéchiometrie ist (d.
h. die Neigung einer Spannungskurve als Funktion
der Oxidationsmittel-Stochiometrie). Die Zellenspan-
nung wird in Volt gemessen und die Oxidationsmit-
tel-Stdchiometrie ist ein einheitsloses Verhaltnis.

[0013] Zur Verwirklichung der Erfindung braucht der
Wert von dV/d(OS) nicht tatsachlich berechnet zu
werden, wenn eine Beziehung zwischen dV/d(OS)
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und einem anderen Betriebsmerkmal bekannt ist. Bei
bevorzugten Ausfihrungsformen kann z. B. ein Be-
triebsmerkmal GUberwacht werden, das mit dV/d(OS)
und/oder der Oxidationsmittel-Stéchiometrie korre-
liert. Das Brennstoffzellensystem wird angesteuert,
um Maflinahmen zu ergreifen, wenn der Wert des
Uberwachten Betriebsmerkmals dahingehend korre-
liert, dass dV/d(OS) gleich oder gréRer als PV ist. Bei
einem typischen Brennstoffzellensystem wird bei-
spielsweise wahrend des Normalbetriebs die Strom-
dichte konstant gehalten, und wenn die Oxidations-
mittel-Stochiometrie verringert wird, korreliert eine
bestimmte Zellenspannung, wenn dV/d(OS) auf PV
ansteigt. Das bedeutet, wenn die Zellenspannung
unter eine Schwellenspannung absinkt, wird dies
festgestellt, wenn dV/d(OS) héher als PV ist. Dem-
entsprechend kann ein Brennstoffzellensystem so
betrieben werden, dass der parasitare Leistungsver-
brauch verringert wird, indem das Oxidationsmittel-
zufuhruntersystem so gesteuert wird, dass die Aus-
gangsspannung innerhalb eines vorgegebenen
Spannungsbereichs liegt, der typischerweise einem
Oxidationsmittel-Stéchiometriebereich zwischen ca.
Eins und Zwei entspricht, wobei PV so gewahit wird,
dass dV/d(OS) an der unteren Grenze des gewahlten
Spannungsbereichs gleich PV ist. Der bevorzugte
Bereich der Oxidationsmittel-Stdchiometrie kann sich
tatsachlich entsprechend den momentan vorliegen-
den Betriebsbedingungen andern. Wenn eine Brenn-
stoffzelle z. B. im Leerlauf oder bei niedriger Leis-
tungsabgabe arbeitet, kann eine héhere Oxidations-
mittel-Stéchiometrie bevorzugt sein, um eine Was-
seransammlung an der Kathode zu verhindern. Der
Wert von PV kann also dynamisch sein.

[0014] Die Merkmale der Brennstoffzelle und/oder
der Typ der Reaktanten kénnen auch den bevorzug-
ten Bereich der Oxidationsmittel-Stéchiometrie be-
einflussen. Bei einer Direkt-Methanol-Brennstoffzelle
z. B. wird typischerweise mit héheren Oxidationsmit-
tel-Stochiometrien gearbeitet, aber die Reaktanten-
zufuhr kann immer noch so geregelt werden, dass ein
Anstieg von dV/d(OS) auf uber PV verhindert wird
(obwohl bei einer Direkt-Methanol-Brennstoffzelle PV
einer hoheren Stochiometrie verglichen mit einer
Brennstoffzelle entspricht, die mit Wasserstoffgas
oder Reformat als Brennstoffstrom gespeist wird).

[0015] Analog korreliert eine bestimmte Oxidations-
mittel-Stéchiometrie, wenn die Stromdichte konstant
ist und die Oxidationsmittel-Stéchiometrie verringert
wird, damit, dass dV/d(OS) auf PV ansteigt. Dement-
sprechend kénnen Betriebsmerkmale wie die Sauer-
stoffkonzentration im Kathodenabluftstrom, die mit
der Oxidationsmittel-Stochiometrie korreliert, tber-
wacht werden, um zu bestimmen, ob die Oxidations-
mittel-Stéchiometrie auf einen Wert verringert wird,
der damit korreliert, dass dV/d(OS) ansteigt und gro-
Rer als oder gleich PV wird. Die Oxidationsmittelkon-
zentration im Oxidationsmittelzufuhrstrom ist typi-

scherweise bekannt, aber wenn der Oxidationsmittel-
zufuhrstrom eine variable Oxidationsmittelkonzentra-
tion hat (z. B. wenn ein Oxidationsmittel-Anreiche-
rungssystem verwendet wird), kann das Verfahren
ferner die Uberwachung und Messung der Oxidati-
onsmittelkonzentration im Oxidationsmittelzufuhr-
strom zusétzlich zur Uberwachung und Messung der
Oxidationsmittelkonzentration im Oxidationsmittelab-
luftstrom aufweisen. Alternativ kann die Oxidations-
mittel-Stéchiometrie durch Uberwachen und Messen
eines anderen Betriebsmerkmals wie z. B. der Strom-
abgabe fur das Brennstoffzellen-Stromerzeugungs-
untersystem bestimmt werden, das zuséatzlich zur
Oxidationsmittelkonzentration im Oxidationsmittelab-
luftstrom zur Berechnung der Oxidationsmittel-Sto-
chiometrie herangezogen werden kann.

[0016] Der Wert von dV/d(OS) nimmt im Allgemei-
nen zu, wenn sowohl die Oxidationsmittel-Stéchio-
metrie als auch die Zellenspannung abnehmen. Bei
einer Ausfihrungsform entspricht PV einem begin-
nenden Oxidationsmittelmangel oder wenn durch ei-
nen Oxidationsmittelmangel ein beginnender Leis-
tungsabfall verursacht wird. Bei einer bevorzugteren
Ausfihrungsform entspricht PV einem Zustand, in
dem ein weiteres Absinken der Oxidationsmittel-St6-
chiometrie einen scharfen Abfall der Zellenaus-
gangsspannung verursacht, z. B. wenn dV/d(OS)
groRer ist als 0,02 V. Vorzugsweise betragt PV zwi-
schen 0,3 Vund 7,0 V, so dass das Brennstoffzellen-
system hauptsachlich dann arbeitet, wenn dV/d(OS)
kleiner als PV ist. Der gewahlte Wert fir PV steuert
die Oxidationsmittel-Stochiometrie so, dass sie im
Normalbetrieb zwischen ca. Eins und Zwei und wah-
rend des stationdren Betriebszustands naher an ca.
Eins oder einem vorgegebenen Zielwert, vorzugswei-
se zwischen 1 und 1,5, gehalten wird.

[0017] Bei einer bevorzugten Vorrichtung zur Ver-
wirklichung des Verfahrens ist die Brennstoffzelle
eine aus einer Mehrzahl Brennstoffzellen, die in ei-
nem Stapel angeordnet sind. Wenn das Verfahren
auf den Brennstoffzellenstapel angewendet wird,
kann der Sensor das Betriebsmerkmal flir eine oder
mehrere einzelne Brennstoffzellen und/oder fir den
Stapel insgesamt Uiberwachen. Der Sensor kann also
so angeordnet sein, dass er ein Betriebsmerkmal (z.
B. die Oxidationsmittel- oder die Wasserstoffkonzen-
tration) in einem Abschnitt eines Reaktantenkanals
(z. B. ein interner Kathodenabluftkanal) Gberwacht,
der sich zwischen den duf3eren Stirnflachen der Sta-
pelendplatten befindet.

[0018] Die Oxidationsmittel-Stochiometrie wird vor-
zugsweise gesteuert, indem z. B. der Oxidationsmit-
telmassenstrom durch Regeln der Drehzahl eines
mechanischen Gerats wie ein Kompressor, ein Luf-
ter, eine Pumpe oder ein Geblase geregelt wird. Die
Verringerung der Drehzahl des mechanischen Ge-
rats verringert im Allgemeinen den parasitaren Leis-
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tungsverbrauch und die Oxidationsmittel-Stéchiome-
trie. Es kénnen jedoch auch alternative Verfahren zur
Steuerung der Oxidationsmittel-Stdchiometrie ver-
wendet werden, die ebenfalls den parasitaren Leis-
tungsverbrauch verringern. Wenn z. B. ein Oxidati-
onsmittel-Anreicherungsuntersystem verwendet
wird, kann die Oxidationsmittel-Stéchiometrie ge-
steuert werden, indem die Oxidationsmittelkonzent-
ration im Oxidationsmittelstrom zur (zu den) Katho-
de(n) des Brennstoffzellen-Stromerzeugungsunter-
systems erhoht oder gesenkt wird. Ein anderes Ver-
fahren zur Steuerung der Oxidationsmittel-Stdchio-
metrie ist die Regelung der elektrischen Stromabga-
be der Brennstoffzelle, wobei eine Verringerung der
Stromabgabe im Allgemeinen die Oxidationsmit-
tel-Stochiometrie erhoht.

[0019] Ein bevorzugtes Verfahren, das einen Was-
serstoffsensor verwendet (das Wasserstoffsensor-
verfahren) umfasst das:
(@) Uberwachen eines Kathodenabluftstroms
stromabwarts der Kathode, um die Wasserstoff-
gaskonzentration zu erfassen; und
(b) Verringern der Oxidationsmittel-Stéchiometrie,
wenn die Wasserstoffgaskonzentration geringer
ist als eine erste Schwellenkonzentration.

[0020] Das Wasserstoffsensorverfahren kann ferner
die Erhéhung der Oxidationsmittel-Stéchiometrie auf-
weisen, wenn die Wasserstoffkonzentration hoher ist
als eine zweite Schwellenkonzentration (z. B. 20 ppm
Wasserstoff), die mit Betriebsbedingungen korreliert,
die auf einen tatsachlichen oder mdéglichen Oxidati-
onsmittelmangel hinweisen. Die erste Schwellenkon-
zentration kann z. B. der niedrigere Detektionsgrenz-
wert des Wasserstoffsensors sein, der zur Uberwa-
chung des Kathodenabluftstroms dient. Die zweite
Schwellenkonzentration ist hoher als die erste
Schwellenkonzentration. Wenn die Wasserstoffkon-
zentration zwischen der ersten und zweiten Schwell-
konzentration liegt, ergreift die Steuerung keinerlei
MaRnahmen, um die Oxidationsmittel-Stdchiometrie
zu regeln.

[0021] Ein Problem bei der Messung der Wasser-
stoffkonzentration im Kathodenablaufstrom zur De-
tektion eines Oxidationsmittelmangels ist, dass der
Oxidationsmittelmangel nicht die einzige Ursache fur
an der Kathode detektiertes Wasserstoffgas ist.
Wenn der Brennstoff z. B. Wasserstoff enthalt, kon-
nen sich in der Membran oder in den Dichtungen L6-
cher oder Risse bilden, die den Reaktanten einen
Wechsel von der Anodenseite zur Kathodenseite und
umgekehrt ermoglichen. Wenn ein ausgepragter
Wechsel der Reaktanten detektiert wird, besteht die
herkdmmliche Reaktion im Abschalten der Brenn-
stoffzelle, so dass sie instandgesetzt oder ausge-
tauscht werden kann. Ein Brennstoff-Crossover und
Oxidationsmittelmangel kénnen beide zu einer ver-
ringerten Leistung der Brennstoffzelle fihren, aber

die Detektion eines Zustands erfordert eine Reaktion,
die verschieden ist von der Reaktion bei Vorliegen
des anderen Zustands. Bei einem Oxidationsmittel-
mangel, durch den an der Kathode Wasserstoff er-
zeugt wird, ist es im Allgemeinen erforderlich, die
Oxidationsmittel-Stéchiometrie zu erhéhen, wahrend
bei einem Brennstoff-Crossover, sofern er stark aus-
gepragt ist, die Brennstoffzelle wahrscheinlich abge-
schaltet werden muss. Damit angemessene Malf3-
nahmen ergriffen werden konnen, ist es deshalb
wilinschenswert, dass die Steuerung zwischen einem
Oxidationsmittelmangel und einem Crossover des
Brennstoffs, wenn dieser Wasserstoff enthalt, zu un-
terscheiden vermag. Die folgenden Ausflihrungsfor-
men des Wasserstoffsensorverfahrens stellen Vorge-
hensweisen bereit, um zwischen Oxidationsmittel-
mangel und Brennstoff-Crossover zu unterscheiden.

[0022] Das Wasserstoffsensorverfahren kann ferner
Schritte aufweisen, um die Wasserstoffgaskonzent-
ration im Kathodenabluftstrom zu verringern, wenn
die Wasserstoffgaskonzentration hoher ist als eine
zweite Konzentrationsschwelle, wobei die Schritte
den Vergleich des Oxidationsmittelmassenstroms mit
einem maximalen gewulnschten Massenstrom auf-
weisen; und
(a) wenn der Oxidationsmittelmassenstrom klei-
ner ist als der maximale erwiinschte Massen-
strom, ein Erhéhen des Oxidationsmittelmassen-
stroms (d. h. wenn die Erh6hung des Oxidations-
mittelmassenstroms in der Detektion von weniger
Wasserstoff an der Kathode resultiert, bestatigt
dies, dass der Oxidationsmittelmangel wahr-
scheinlich die Ursache fir die Detektion von Was-
serstoff war; wenn Oxidationsmangel nicht die Ur-
sache fir den Wasserstoff an der Kathode ist,
nimmt der Oxidationsmittelmassenstrom rasch
auf den gewlinschten maximalen Massenstrom
zu, und die Steuerung bestimmt, dass Brenn-
stoff-Crossover die wahrscheinliche Wasserstoff-
quelle ist); und
(b) wenn der Oxidationsmittelmassenstrom be-
reits groler als oder gleich gro wie der maximale
gewinschte Massenstrom ist, Beenden des Be-
triebs der Brennstoffzelle, wenn die Wasserstoff-
gaskonzentration hoher ist als eine dritte Konzen-
trationsschwelle, die groRer ist als die erste und
zweite Konzentrationsschwelle (d. h. da der Oxi-
dationsmittelmassenstrom bereits auf dem ge-
winschten Maximum liegt oder dieses Uber-
schreitet, ist der Oxidationsmittelmangel nicht die
wahrscheinliche Ursache fir den Wasserstoff im
Kathodenablaufstrom; da die Wasserstoffkonzen-
tration den dritten Schwellenwert Uberschreitet,
deutet dies darauf hin, dass eine Ubermafige
Brennstoffmenge durch Leckstellen zwischen An-
ode und Kathode entweicht); und
(c) Erzeugen eines Warnsignals und Fortsetzen
des Betriebs der Brennstoffzelle, wenn die Was-
serstoffgaskonzentration niedriger ist als die dritte
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Konzentrationsschwelle (d. h. der Wert der dritten
Schwelle ist so gewanhlt, dass das Brennstoffzel-
lensystem sicher betrieben werden kann, wenn
die Wasserstoffkonzentration im Kathodenabluft-
strom geringer als die dritte Schwelle ist).

[0023] Das Wasserstoffsensorverfahren kann ferner
das kontinuierliche Uberwachen des Kathodenabluft-
stroms auf die Wasserstoffgaskonzentration und das
Bestimmen, ob die Wasserstoffgaskonzentration zu-
nimmt oder abnimmt aufweisen, und wenn die Was-
serstoffgaskonzentration hoéher ist als eine zweite
Schwellenkonzentration, weist das Verfahren ferner
auf:

Aufrechterhalten einer im Wesentlichen konstanten
Oxidationsmittel-Stochiometrie, wenn die Wasser-
stoffkonzentration abnimmt; und

Erhéhen der Oxidationsmittel-Stéchiometrie, wenn
die Wasserstoffkonzentration zunimmt.

[0024] Zusétzlich zur Uberwachung, ob die Wasser-
stoffkonzentration zu- oder abnimmt, kann das Ver-
fahren aullerdem zusatzliche Schritte aufweisen,
wenn die Wasserstoffkonzentration héher ist als eine
zweite Schwellenkonzentration, um zu bestimmen,
ob die Ursache fir den Wasserstoff ein Oxidations-
mittelmangel oder Brennstoff-Crossover ist. Die zu-
satzlichen Schritte kbnnen z. B. umfassen:

Messen der Brennstoffzellenspannung und Verglei-
chen mit einem Spannungsschwellenwert (bei einer
Ballard® MK V Brennstoffzelle kénnte der Span-
nungsschwellenwert z. B. 100 mV betragen); und
Senken des Brennstoffstromdrucks, wenn die Brenn-
stoffzellenspannung den Spannungsschwellenwert
Uberschreitet und die Wasserstoffgaskonzentration
zunimmt (da in diesem Fall die Spannung den
Schwellenwert Gberschreitet, ist der Grund fur die zu-
nehmende Wasserstoffkonzentration wahrscheinlich
ein Leck; um die Wirkung des Lecks zu mildern, weist
das Verfahren vorzugsweise die Regelung des
Brennstoffstromdrucks auf, so dass er niedriger oder
gleich hoch wie der Druck des Oxidationsmittel-
stroms ist);

Erhéhen der Oxidationsmittel-Stochiometrie, wenn
die Brennstoffzellenspannung niedriger ist als der
Spannungsschwellenwert, die Wasserstoffgaskon-
zentration zunimmt und der Oxidationsmittelmassen-
strom kleiner ist als das gewiinschte Maximum (da in
diesem Fall der Oxidationsmittelmassenstrom kleiner
ist als das gewtlinschte Maximum, kann der Grund fir
die zu niedrige Zellenspannung und das Vorhan-
densein von Wasserstoffgas ein Oxidationsmittel-
mangel sein, und die Steuerung versucht durch Erho-
hen der Oxidationsmittel-Stéchiometrie diesen Zu-
stand zu korrigieren); und

Verringern des Brennstoffstromdrucks, wenn die
Brennstoffzellenspannung niedriger ist als der Span-
nungsschwellenwert, die Wasserstoffgaskonzentrati-
on zunimmt und der Oxidationsmittelmassenstrom
gréRer oder gleich dem gewiinschten Maximum ist

(in diesem Fall kann die niedrige Zellenspannung
durch Oxidationsmittelmangel oder ein Brennstoff-
leck von der Anode zur Kathode verursacht sein; da
der Oxidationsmittelmassenstrom bereits groRer als
oder gleich dem gewlinschten Maximum ist, wird der
Druck des Brennstoffstroms verringert, wodurch die
Brennstoffzellenstromabgabe und der Sauerstoffver-
brauch an der Kathode verringert werden, um dem
Oxidationsmittelmangel entgegenzuwirken und die
Einflisse eventueller Leckstellen zu verringern).

[0025] Weitere zuséatzliche Schritte kénnen erfol-
gen, um zu bestatigen, ob die detektierte Wasser-
stoffgaskonzentration durch Oxidationsmittelmangel
oder Brennstoff-Crossover verursacht wird. Das Ver-
fahren kann z. B. das Regeln des Fluiddrucks des
Oxidationsmittel- und Brennstoffstroms aufweisen,
um eine Druckdifferenz zwischen dem Oxidationsmit-
tel- und dem Brennstoffstrom zu erhéhen oder zu ver-
ringern, um zur Bestimmung beizutragen, ob der an
der Kathode gemessene Wasserstoff durch ein Leck
oder durch Oxidationsmittelmangel verursacht wird.
Wenn die Anderung der Druckdifferenz einen deutli-
chen Einfluss auf die gemessene Wasserstoffkon-
zentration hat, dann kann darauf geschlossen wer-
den, dass ein erhebliches Problem durch Wasser-
stoff-Crossover vorliegt.

[0026] Bei jedem der oben beschriebenen Verfah-
ren wird die Oxidationsmittel-Stdchiometrie typi-
scherweise durch Steuern der Drehzahl des Oxidati-
onsmittel-Kompressors oder des Geblases einge-
stellt. Es kénnen jedoch auch andere Verfahren zum
Andern der Oxidationsmittel-Stéchiometrie angewen-
det werden wie das Einstellen der Oxidationsmittel-
konzentration im Oxidationsmittelzufuhrstrom oder
das Andern der elektrischen Stromabgabe der
Brennstoffzelle, ohne den Massenstrom des Oxidati-
onsmittelzufuhrstroms zu dndern. Wenn der Oxidati-
onsmittelmassenstrom eingestellt wird, wird er typi-
scherweise um einen festen Betrag oder einen festen
Prozentsatz des momentanen Oxidationsmittelmas-
senstroms geandert. Alternativ kann die Oxidations-
mittel-Stéchiometrie eingestellt werden, indem der
Oxidationsmittelmassenstrom um einen Betrag ge-
andert wird, der von der Grole der detektierten Was-
serstoffgaskonzentration abhangt. Die Steuerung
kann z. B. so programmiert sein, dass sie die Oxida-
tionsmittel-Stéchiometrie um einen groReren Betrag
verringert, wenn ein hoher Sauerstoffuberschuss de-
tektiert wird, verglichen mit der Detektion eines nur
geringen Sauerstoffiberschusses.

[0027] Das Verfahren zur Steuerung des Oxidati-
onsmittelzufuhruntersystems zum Verringern des pa-
rasitéren Leistungsverbrauchs kann die Kalibrierung
eines Oxidationsmittelzufuhruntersystems fur eine
Brennstoffzelle aufweisen. Das Kalibrierverfahren
kann z. B. umfassen:

(a) Betreiben der Brennstoffzelle bei einer be-
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stimmten elektrischen Stromabgabe;

(b) Liefern eines Oxidationsmittelstroms an die
Kathode der Brennstoffzelle;

(c) Einstellen der Betriebsdrehzahl eines mecha-
nischen Zufuhrgerats fur das Oxidationsmittel;

(d) Messen eines Betriebsmerkmals, das
dV/d(Oxidationsmittel-Stochiometrie) entspricht;
und

(e) Aufzeichnen der Betriebsdrehzahl als die ge-
wiinschte Betriebsdrehzahl fiur die betreffende
elektrische Stromabgabe, wenn dV/d(Oxidations-
mittel-Stochiometrie) gleich ist einem vorgegebe-
nen Wert.

[0028] Das Kalibrierverfahren kann fir eine Mehr-
zahl elektrischer Stromabgaben wiederholt werden,
so dass die gewlinschte Betriebsdrehzahl des me-
chanischen Zuflhrgerats flr das Oxidationsmittel be-
stimmt und in einer Nachschlagetabelle fur zahlrei-
che elektrische Leistungsanforderungen aufgezeich-
net werden kann. Die gewtlinschte Betriebsdrehzahl
kann dann anhand der Betriebsdrehzahl in der Nach-
schlagetabelle bestimmt werden, die der momenta-
nen elektrischen Leistungsanforderung entspricht.

[0029] Ein Vorteil des Kalibrierverfahrens besteht
darin, dass es wahrend der gesamten Betriebsle-
bensdauer der Brennstoffzelle zur Anpassung an An-
derungen der Brennstoffzelle im Verlauf der Zeit an-
gewendet werden kann. So kénnen z. B. manche Ei-
genschaften uber die Zeit eine Verschlechterung er-
fahren, wodurch sich die stdchiometrischen Anforde-
rungen im Laufe der Betriebslebensdauer der Brenn-
stoffzelle andern kénnen.

[0030] Das vorliegende Verfahren und die vorlie-
gende Vorrichtung steuern auflerdem die Menge des
an einen Brennstoffzellenstapel gelieferten Oxidati-
onsmittels und verringern Mangel, die durch die
Uberversorgung mit Oxidationsmittel verursacht wer-
den. Vorzugsweise steuert das Verfahren auch das
Oxidationsmittelzufuhruntersystem zur Erhéhung der
Oxidationsmittel-Stéchiometrie, um die Bedingungen
bei Oxidationsmittelmangel abzuwenden. Dement-
sprechend wird ein Verfahren zum Betreiben einer
Brennstoffzelle bereitgestellt, mit dem erfasst wird,
wann die Oxidationsmittel-Stéchiometrie verringert
oder erhéht werden kann und wann der Oxidations-
mittelfluss vollstandig unterbrochen werden sollte.

[0031] Das vorliegende Verfahren kann auch zum
Betreiben einer Brennstoffzelle und zur weiteren Ver-
ringerung des parasitaren Leistungsverbrauchs an-
gewendet werden, indem es die Brennstoffzufuhr re-
gelt, um einen Ubermafligen Brennstofffluss zu ver-
ringern. Dieselben Prinzipien, die auf das vorliegen-
de Verfahren zur Regelung der Oxidationsmittelzu-
fuhr zutreffen, gelten auch fir ein Verfahren zur Re-
gelung der Brennstoffzufuhr. Brennstoffzellen ver-
wenden typischerweise ein mechanisches Gerat wie

z. B. einen Kompressor oder eine Pumpe, um den
Brennstoff zu der (den) Anode(n) der Brennstoffzel-
le(n) zu liefern. Deshalb kann der parasitére Leis-
tungsverbrauch durch die Verringerung der der
Brennstoff-Stéchiometrie verringert werden, um die
zu der (den) Anode(n) der Brennstoffzelle(n) geliefer-
te Uberschissige Brennstoffmenge und die vom
Kompressor geleistete Arbeit zu verringern. Eine Ver-
ringerung der Brennstoff-Stéchiometrie verursachtim
Allgemeinen eine Zunahme von dV/d(Brennstoff-Sto-
chiometrie). Gemall dem vorliegenden Verfahren
wird die Brennstoff-Stéchiometrie durch Verringern
der Brennstoff-Stéchiometrie innerhalb eines vorge-
gebenen Bereichs gehalten, bis dV/d(Brennstoff-Sto-
chiometrie) einen vorgegebenen Schwellenwert
Uberschreitet. Der vorgegebene Bereich und Schwel-
lenwert hangen von den jeweiligen Eigenschaften
und Betriebsbedingungen jeder bestimmten Brenn-
stoffzelle oder jedes Brennstoffstapels ab. Der vorge-
gebene Bereich kann empirisch z. B. unter Berick-
sichtigung dieser Faktoren bestimmt werden.

[0032] Im Allgemeinen ist es winschenswert, die
Reaktanten-Stochiometrie  zu  verringern,  bis
dV/d(Reaktanten-Stéchiometrie) grofRer ist als ca.
0,02 V. Bevorzugter betragt der vorgegebene Wert
fur dV/d(Reaktanten-Stochiometrie) zwischen 0,30
und 7,0 V. Der Spannungsabfall ist bei Brennstoff-
mangel im Allgemeinen deutlicher ausgepragt als bei
Oxidationsmittelmangel, und dieser Effekt kann ge-
nutzt werden, um zwischen Oxidationsmittel- und
Brennstoffmangel besser unterscheiden zu kénnen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0033] Die Vorteile, die Beschaffenheit und weitere
Merkmale der Erfindung erschliefen sich aus der
nachfolgenden Beschreibung zusammen mit den
beiliegenden Zeichnungen, in denen:

[0034] Fig.1 ein schematisches Diagramm eines
Brennstoffzellensystems mit einem Detektor zum De-
tektieren eines Oxidationsmittelmangels an der Ka-
thode und einer Steuerung zum Verarbeiten von In-
formationen vom Detektor und zur Steuerung des
Oxidationsmittelzufuhruntersystems ist, um die Oxi-
dationsmittel-Stéchiometrie zu erhéhen oder zu ver-
ringern;

[0035] Fig. 2A, Fig. 2B und Fig. 2C grafische Dar-
stellungen experimenteller Daten sind, die verdeutli-
chen, welche Wirkung die Oxidationsmittel-Stdchio-
metrie auf Betriebsmerkmale wie Ausgangsspan-
nung, erzeugte Warme und dV/d(Oxidationsmit-
tel-Stochiometrie) hat. Fig. 2A ist eine Grafik der
Brennstoffzellenausgangsspannung als Funktion der
Oxidationsmittel-Stochiometrie fiir eine Feststoffpoly-
mer-Brennstoffzelle, die im Normalbetrieb mit einer
Stromdichte von 500 A/Quadratful (ca. 540 mA/cm?)
arbeitet. Fig. 2B ist eine Grafik der Brennstoffzellen-
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ausgangsspannung und dV/d(Oxidationsmittel-Sto-
chiometrie) als Funktion der Oxidationsmittel-Stochi-
ometrie fur das gleiche Brennstoffzellen-Experiment
wie in Fig. 2A. Fig. 2C ist eine Grafik von dV/d(Oxi-
dationsmittel-Stoéchiometrie) als Funktion der Oxida-
tionsmittel-Stochiometrie flr einen Brennstoffzellen-
stapel aus vier Brennstoffzellen;

[0036] Fig. 3A, Fig. 3B und Fig. 4 bis Fig. 12 Ab-
laufdiagramme verschiedener bevorzugter Ausfih-
rungsformen des vorliegenden Verfahrens zum Be-
treiben einer Brennstoffzelle und zum Regeln der
Oxidationsmittel-Stochiometrie sind. Die Ablaufdia-
gramme der Fig. 3A, Fig. 3B und Fig. 4 bis Fig. 12
zeigen ein Verfahren zum Einstellen des Oxidations-
mittelmassenstroms zur Einstellung der Oxidations-
mittel-Stochiometrie. Bei diesen Ausfihrungsformen
kann der Oxidationsmittelmassenstrom auch als Re-
aktion auf Anderungen der Stromabgabe gedndert
werden, wobei das dargestellte Verfahren zum Ein-
stellen des Oxidationsmittelmassenstroms und damit
der Oxidationsmittel-Stdchiometrie dient, um einen
Oxidationsmittelmangel zu vermeiden und parasitare
Leistungsverluste im Zusammenhang mit der Liefe-
rung Uberschissigen Oxidationsmittels zu verrin-
gern. Das Ablaufdiagramm der Eig. 12 zeigt ein Ver-
fahren zum Kalibrieren eines Brennstoffzellensys-
tems zum Bestimmen des gewtlinschten Oxidations-
mittelmassenstroms, um eine bestimmte Stromabga-
be bei einer vorgegebenen Oxidationsmittel-Stochio-
metrie zu erzeugen.

Detaillierte Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungs-
formen

[0037] Fig. 1 ist ein schematisches Diagramm des
Brennstoffzellen-Stromerzeugungsuntersystems,
des Oxidationsmittelzufuhruntersystems und des
Brennstoffzufuhruntersystems eines Brennstoffzel-
lensystems. Das Brennstoffzellen-Stromerzeugungs-
untersystem weist einen Brennstoffzellenstapel 100
mit mehreren Brennstoffzellen 101 auf, die zwischen
Endplatten 102 und 103 angeordnet sind. Ferner
weist das Brennstoffzellen-Stromerzeugungsunter-
system einen Sensor 104 auf. Im Betrieb des Brenn-
stoffzellenstapels 100 misst der Sensor 104 ein Be-
triebsmerkmal, das mit dV/d(OS) korreliert. Wenn der
Brennstoffzellenstapel 100 z. B. bei einer konstanten
Stromdichte arbeitet, kann der Sensor 104 ein Be-
triebsmerkmal messen, das die Oxidationsmittel-St6-
chiometrie oder die Zellenspannung betrifft, oder ein
Merkmal, das typischerweise erfasst wird, wenn ein
Oxidationsmittelmangel an der Kathode der Brenn-
stoffzelle auftritt.

[0038] Der Sensor 104 gibt ein Signal an die Steue-
rung 105 aus, die das Signal verarbeitet, um zu be-
stimmen, ob dV/d(OS) innerhalb eines gewlinschten
Betriebsbereichs liegt und ob die Oxidationsmit-
tel-Stdéchiometrie verstellt werden sollte, so dass

dV/d(OS) wieder in den gewunschten Betriebsbe-
reich gebracht wird. Die Oxidationsmittel-Stdchiome-
trie kann z. B. erhéht werden, wenn das gemessene
Betriebsmerkmal auf eine Oxidationsmittel-Stéchio-
metrie und/oder das Vorliegen von Bedingungen an
der Kathode hinweist, die einen tatsachlichen oder
potentiellen Oxidationsmittelmangel angeben. Vor-
zugsweise verhindert der gewulnschte Betriebsbe-
reich jeglichen Oxidationsmittelmangel an der Katho-
de, durch den die Brennstoffzelle daran gehindert
wird, die gewiinschte Stromabgabe zu erzeugen.

[0039] Wenn das vom Sensor 104 (iberwachte Be-
triebsmerkmal die Konzentration eines Gases im Ka-
thodenabluftstrom ist, kann der Sensor 104 ein Sen-
sorelement aufweisen, das im Kathodenabluftkanal
so angeordnet ist, dass es dem Kathodenabluftstrom
ausgesetzt ist. Der Abschnitt des Kathodenabluftka-
nals, in dem sich das Sensorelement befindet, kann
ein Krimmer oder ein Fluidkanal im Innern des
Brennstoffzellenstapels 100 oder im Kathodenabluft-
kanal 116 sein.

[0040] Bei einer Ausfihrungsform wird die Oxidati-
onsmittel-Stéchiometrie geregelt, indem der Sensor
104 zum Messen eines Betriebsmerkmals verwendet
wird, das mit der Oxidationsmittel-Stéchiometrie kor-
reliert. Bei einer anderen Ausflihrungsform erfasst
der Sensor 104 ein Betriebsmerkmal, das auf einen
Oxidationsmittelmangel an der Kathode hinweist, so
dass die Oxidationsmittel-Stéchiometrie so geregelt
werden kann, dass die Menge des an den Brennstoff-
zellenstapel 100 gelieferten Uberschissigen Oxidati-
onsmittels verringert wird, wahrend ein schadlicher
Oxidationsmittelmangel an den Kathoden der Brenn-
stoffzellen verhindert wird (d. h. bei dieser Ausfih-
rungsform erhoht die Steuerung die Oxidationsmit-
tel-Stdéchiometrie, wenn der Sensor 104 einen tat-
sachlichen oder potentiellen Oxidationsmittelmangel
detektiert, und kann die Oxidationsmittel-Stéchiome-
trie verringern, wenn kein Oxidationsmittelmangel er-
kannt wird). Bei einer weiteren Ausfiihrungsform prift
die Steuerung 105 auf Oxidationsmittelmangel, wah-
rend dV/d(OS) innerhalb eines vorgegebenen Be-
triebsbereichs gehalten wird; wenn ein Oxidations-
mittelmangel erkannt wird, wird die Oxidationsmit-
tel-Stdéchiometrie erhoht, bis der Oxidationsmittel-
mangel nicht mehr detektiert wird, obwohl dies in ei-
ner voribergehenden Erhéhung von dV/d(OS) Uber
den gewtlinschten Betriebsbereich resultieren kann.

[0041] Das Brennstoffzufuhruntersystem liefert ei-
nen Brennstoffstrom von der Brennstoffversorgung
106 Uber einen Brennstoffzufuhrkanal 107 zu den An-
oden des Brennstoffzellenstapels 100. Wenn der
Brennstoffstrom ein komprimiertes Gas ist, wie etwa
im Wesentlichen reiner Wasserstoff, kann die Brenn-
stoffversorgung 106 ein Druckgefafld und ein Druckre-
gelventil (nicht dargestellt) aufweisen, um den Druck
des zum Brennstoffzellenstapel 100 gelieferten
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Brennstoffstroms zu regeln. Alternativ kann der
Brennstoff ein fliissiger Brennstoff wie Methanol sein,
und die Brennstoffversorgung 106 kann einen Brenn-
stofftank aufweisen. Der flissige Brennstoff kann di-
rekt an den Brennstoffzellenstapel 100 geliefert wer-
den (so genannte Flissigbrennstoffzelle). Alternativ
kénnen Brennstoffe wie Methanol, Erdgas oder ande-
re Kohlenwasserstoffe weiter verarbeitet werden, um
einen gasférmigen Wasserstoff enthaltenden Refor-
matstrom zu erzeugen, wobei in diesem Fall die
Brennstoffversorgung 106 aulRerdem einen Brenn-
stoffprozessor aufweist. Wenn der Brennstoffvor-
ratstank nicht druckbeaufschlagt ist, kann das Brenn-
stoffzufuhruntersystem des Weiteren einen Kom-
pressor oder eine Pumpe aufweisen, um den Druck
und den Massenfluss des zum Brennstoffzellenstapel
100 gelieferten Brennstoffstroms zu regeln. Nach-
dem der Brennstoffstrom zu den Anoden des Brenn-
stoffzellenstapels 100 gerichtet worden ist, um an
den gewinschten elektrochemischen Reaktionen
teilzunehmen, wird ein brennstoffarmer Brennstoffab-
luftstrom Uber den Brennstoffabluftkanal 108 aus
dem Brennstoffzellenstapel 100 ausgeleitet.

[0042] Bei der in Fig. 1 dargestellten bevorzugten
Ausfuhrungsform weist das Oxidationsmittelzufuhr-
untersystem eine Oxidationsmittelversorgung 110,
ein mechanisches Gerat 111 zum Erhoéhen des
Drucks des Oxidationsmittelzufuhrstroms und einen
mit dem mechanischen Gerat 111 gekoppelten Elek-
tromotor 112 auf, der dieses mit Leistung versorgt.
Die Oxidationsmittelversorgung 110 kann ein Gefal
zur Aufnahme eines Oxidationsmittelvorrats aufwei-
sen, aber es ist eher typisch, dass die Oxidationsmit-
telversorgung 110 einen Lufteinlass zum Empfangen
und Filtern der Luft aus der Umgebungsatmosphare
aufweist. Aus der Oxidationsmittelversorgung 110
wird der Oxidationsmittelstrom zum mechanischen
Gerat 111 geleitet, das den Druck des Oxidationsmit-
telstroms erhdht. Der druckbeaufschlagte Oxidati-
onsmittelstrom wird Uber einen Oxidationsmittelzu-
fuhrkanal 113 zum Brennstoffzellen-Stromerzeu-
gungsuntersystem gefuhrt.

[0043] Die Steuerung 105 empfangt ein Ausgangs-
signal vom Sensor 104. Das Ausgangssignal wird
von der Steuerung 105 verarbeitet, um zu bestim-
men, ob dV/d(OS) innerhalb des gewilinschten Be-
triebsbereichs liegt. Die Steuerung 105 kommuniziert
mit dem Oxidationsmittelzufuhruntersystem, um die
Ausgangsleistung des mechanischen Gerats 111 so
zu steuern, dass dV/d(OS) innerhalb eines vorgege-
benen gewlinschten Betriebsbereiches gehalten wird
(der vorzugsweise einer Oxidationsmittel-Stéchiome-
trie zwischen ca. Eins und Zwei entspricht).

[0044] Bei der in Fig. 1 dargestellten Ausflihrungs-
form steuert die Steuerung 105 z. B. den Elektromo-
tor 112, um die Drehzahl des mechanischen Gerats
111 zu regeln. Das mechanische Gerat 111 ist typi-

scherweise ein Kompressor wie ein Drehkolbenkom-
pressor oder ein Hubkolbenkompressor. Es kénnen
jedoch auch andere Typen mechanischer Gerate ver-
wendet werden, wie z. B. eine Pumpe, ein Lifter oder
ein Geblase. Das mechanische Gerat 111 erhoht den
Druck des Oxidationsmittelzufuhrstroms, um hinrei-
chend Energie zum Richten des gewuinschten Oxida-
tionsmittelmassenstroms auf die Kathoden der
Brennstoffzellen im Brennstoffzellenstapel 100 be-
reitzustellen. Nach den Kathoden wird der sauerstoff-
arme Oxidationsmittelstrom schlieBlich aus dem
Brennstoffzellenstapel 100 durch den Kathodenab-
luftkanal 116 nach aulen geleitet.

[0045] Bei einem bevorzugten Verfahren steuert die
Steuerung 105 im stationaren Betrieb das Oxidati-
onsmittelzufuhruntersystem so, dass der Wert von
dV/d(OS) Betriebsbedingungen entspricht, in denen
die Oxidationsmittel-Stéchiometrie nahe ca. Eins be-
tragt. Der stationare Betrieb ist hierin als eine Be-
triebsart des Brennstoffzellensystems definiert, bei
dem die Stromabgabe des Brennstoffzellenstapels
100 im Wesentlichen konstant ist. Wahrend des Nor-
malbetriebs, in dem der Strombedarf dynamisch ist,
kann die Steuerung 105 eine Schwankung von
dV/d(OS) innerhalb eines vorgegebenen gewtinsch-
ten Betriebsbereichs zulassen, der vorzugsweise
demjenigen entspricht, in dem die Oxidationsmit-
tel-Stoéchiometrie zwischen ca. Eins und Zwei liegt.
Der Normalbetrieb ist hierin so definiert, dass die Be-
triebsarten Hochfahren und Abschalten ausgeschlos-
sen sind, in denen die Steuerung 105 Werte fir
dV/d(OS) zulassen kann, die héheren bzw. niedrige-
ren Oxidationsmittel-Stdchiometrien entsprechen.
Gemaly einem bevorzugten Verfahren wird der Be-
darf an parasitarer Leistung wahrend des Normalbe-
triebs gesenkt, indem die Leistungsverbrauch des
Oxidationsmittelzufuhruntersystems dadurch verrin-
gert wird, dass die Oxidationsmittel-Stéchiometrie
wahrend des stationdren Betriebs auf unter Zwei und
vorzugsweise nahe ca. Eins gehalten wird.

[0046] Beider ersten bevorzugten Ausfiihrungsform
misst der Sensor 104 die Ausgangsspannung des
Brennstoffzellenstapels 100. Im Normalbetrieb bei
konstanter Stromdichte korreliert die Ausgangsspan-
nung der Brennstoffzelle mit der Oxidationsmit-
tel-Stéchiometrie, so dass dann, wenn der Sensor
104 die Ausgangsspannung der Brennstoffzelle
misst, der Sensor 104 zur Bestimmung der Oxidati-
onsmittel-Stéchiometrie und von dV/d(OS) verwen-
det werden kann. Die Kurve A der Fig. 2A zeigt die
Ausgangsspannung (y-Achse, links) in Abhangigkeit
von der Oxidationsmittel-Stéchiometrie (x-Achse) fir
eine Brennstoffzelle, die bei einer konstanten Strom-
dichte von 500 A/Quadratful (ca. 540 mA/cm?) arbei-
tet. Das bedeutet, wenn zumindest eine der GréRen
Zellenausgangsspannung oder Oxidationsmittel-St6-
chiometrie bekannt ist, kann dV/d(OS) anhand der
Kurve A bestimmt werden. Die Kurve C der Fig. 2B
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zeigt die Ausgangsspannung in Abhangigkeit von der
Oxidationsmittel-Stéchiometrie und die Kurve D der
Fig. 2B zeigt dV/d(OS) in Abhangigkeit von der Oxi-
dationsmittel-Stéchiometrie. Die Kurve D in Fig. 2B
zeigt, dass die Oxidationsmittel-Stéchiometrie durch
die Wahl eines vorgegebenen Schwellenwertes fir
dV/d(OS) bis nahe Eins verringert werden kann, ohne
dass dies zu wesentlichen Leistungseinbuf3en fihrt,
solange die Oxidationsmittel-Stochiometrie erhoht
wird, wenn dV/d(OS) groRer als oder gleich dem vor-
gegebenen Schwellenwert ist. Fir die Brennstoffzelle
aus Fig. 2B konnte ein vorgegebener Schwellenwert
fur dV/d(OS) z. B. zwischen 0,02 und 0,3 betragen.
Bei einem Schwellenwert von 0,3 kénnte die Oxidati-
onsmittel-Stéchiometrie auf ca. 1,2 verringert wer-
den, bevor dV/d(OS) lber 0,3 anstiege; zu diesem
Zeitpunkt ist die Ausgangsspannung immer noch ho-
her als 0,6 V, so dass die Leistung der Brennstoffzelle
nicht nennenswert beeintrachtigt ist.

[0047] Im Beispiel gemal den Fig. 2A und Fig. 2B
war die Brennstoffzelle eine Ballard® MK V Brenn-
stoffzelle mit einer Feststoffpolymer-lonenaustausch-
membran aus Nafion™ 117 (ein Copolymer aus Te-
trafluorethylen und Perfluorvinylether-Sulfonsaure).
Die Elektroden bestanden aus Kohlefaserpapier mit
einer Dicke von 0,09 Zoll (ca. 2,29 mm) von Toray In-
dustries, Inc. Die Katalysatorschicht auf den Elektro-
den war Platin schwarz-Katalysator, der mit einem
Tetrafluorethylenbindemittel gemischt war. Die Kata-
lysatorladung auf jeder Elektrode betrug 4 mg/cm?.

[0048] Wenn im Beispiel der Eig. 2A und Fiq. 2B
die Ausgangsspannung der Brennstoffzelle Uber-
wacht wird, braucht dV/d(OS) selbst nicht Gberwacht
zu werden, da die Beziehung zwischen Ausgangs-
spannung und dV/d(OS) bestimmt werden kann (sie-
he z. B. Eig. 2B). Dementsprechend kann das Oxida-
tionsmittelzufuhruntersystem gesteuert werden, um
die Ausgangsspannung zwischen ca. 0,63 V und ca.
0,67 V zu halten, wodurch die Oxidationsmittel-St6-
chiometrie zwischen ca. 1,2 und ca. 1,4 gehalten
wird. Das bedeutet, dass dann, wenn der Sensor 104
eine Ausgangsspannung uber 0,67 V erfasst, die
Steuerung 105 das Oxidationsmittelzufuhruntersys-
tem zur Verringerung der Drehzahl des mechani-
schen Gerats 111 steuert, wodurch der parasitare
Leistungsverbrauch vermindert, die Oxidationsmit-
tel-Stdchiometrie verringert und dV/d(OS) innerhalb
des gewlinschten vorgegebenen Bereichs gehalten
wird. Wenn der Sensor 104 eine Ausgangsspannung
unter 0,63 V erfasst, dann steuert die Steuerung 105
das Oxidationsmittelzufuhruntersystem, um die
Drehzahl des mechanischen Gerats 111 zu erhdhen,
dV/d(OS) zu verringern sowie die Ausgangsspan-
nung und die Oxidationsmittel-Stéchiometrie zu erho-
hen, wodurch ein Oxidationsmittelmangel an den Ka-
thoden der Brennstoffzellen verhindert wird.

[0049] Fachleute werden erkennen, dass Brenn-

stoffzellenstapel mit anderen Merkmalen, wie z. B.
die GroRe der elektrochemisch aktiven Flache, unter
den gleichen Bedingungen arbeiten und andere
Spannungen als die in Fig. 2A dargestellten erzeu-
gen kénnen.

[0050] Fur jede bestimmte Brennstoffzelle oder je-
den Brennstoffzellenstapel kann jedoch eine ahnli-
che Beziehung zwischen Ausgangsspannung und
Oxidationsmittel-Stéchiometrie  aufgetragen und
wahrend normaler Betriebsbedingungen angewen-
det werden, um die Oxidationsmittel-Stéchiometrie
zur Verringerung des parasitdren Leistungsver-
brauchs zu regeln und dV/d(OS) innerhalb eines ge-
wilinschten vorgegebenen Bereichs zu halten.

[0051] Fig. 2A zeigt aulRerdem eine Kurve B, die fur
dieselbe Brennstoffzelle die in der Brennstoffzelle er-
zeugte theoretische Warme (rechte y-Achse) in Ab-
hangigkeit von der Oxidationsmittel-Stochiometrie
(x-Achse) darstellt. Die in der Brennstoffzelle erzeug-
te theoretische Warmemenge wurde durch Berech-
nen der Warmebilanz fir die Brennstoffzelle berech-
net. Das heil}t, die Berechnung ermittelt die erzeugte
Warme unter Berticksichtigung der Gesamtenthalpie
der Einlass- und Auslassfluidstréme und des erzeug-
ten Stroms. Die Kurve B zeigt, dass bei dieser be-
stimmten Brennstoffzelle eine erhebliche Zunahme
der darin erzeugten Warme vorliegt, wenn die Oxida-
tionsmittel-Stoéchiometrie zwischen 1,2 und 0,9 be-
tragt. Da eine Erhoéhung der Temperatur in einer
Brennstoffzelle eine Zunahme des parasitaren Leis-
tungsverbrauchs durch das Kihluntersystem verur-
sachen kann, ist die Berlicksichtigung dieses Effek-
tes bei der Wahl des gewunschten vorgegebenen
Bereichs fir dV/d(OS) ebenfalls wichtig. Demzufolge
kann bei manchen Brennstoffzellen der gewilinschte
Bereich fir dV/d(OS) mit einer Oxidationsmittel-Sto-
chiometrie im Bereich von ca. 1,2 und 2,0 korrelieren.

[0052] Fig. 2C ist ein Plot der Daten von vier Brenn-
stoffzellen, die in einem Stapel angeordnet waren,
wobei jede Brennstoffzelle bei einer konstanten
Stromdichte von 500 A/Quadratful® (ca. 540 mA/cm?)
arbeitete. Die Kurven E bis H zeigen jeweils
dV/d(OS) als Funktion der Oxidationsmittel-Stéchio-
metrie fur eine bestimmte der vier Brennstoffzellen im
Stapel. Die Kurve | zeigt den durchschnittlichen Wert
von dV/d(OS) Uber der Oxidationsmittel-Stéchiomet-
rie. Fig. 2C zeigt wie Fig. 2B die Beziehung zwi-
schen der Oxidationsmittel-Stéchiometrie  und
dV/d(OS) und wie dV/d(OS) progressiv zunimmt,
wenn die Oxidationsmittel-Stdchiometrie gegen Eins
verringert wird.

[0053] Fig. 2C zeigt, dass es innerhalb eines Brenn-
stoffzellenstapels verschiedene Werte fiir dV/d(OS)
fur verschiedene Brennstoffzellen geben kann. In die-
sem Fall kann die Brennstoffzelle anhand des durch-
schnittlichen dV/d(OS) gesteuert werden. Alternativ
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kann der Wert von dV/d(OS) fiir eine ausgewahlte
Brennstoffzelle Uberwacht werden, um die Oxidati-
onsmittel-Stéchiometrie fur den kompletten Brenn-
stoffzellenstapel zu steuern. Die gewahlte Brennstoff-
zelle kann empfindlicher reagierend auf Anderungen
der Oxidationsmittel-Stochiometrie gemacht werden,
so dass die Oxidationsmittel-Stéchiometrie so ge-
steuert werden kann, dass starke Schwankungen der
Brennstoffzellenleistung verhindert werden. Die ge-
wahlte Brennstoffzelle kann z. B. so ausgelegt wer-
den, dass ihre Ausgangsspannung rascher sinkt als
die Ausgangsspannung der anderen Brennstoffzel-
len im Stapel, so dass die Oxidationsmittel-Stdchio-
metrie erhéht werden kann, bevor ein deutliches Ab-
sinken der Ausgangsspannung des Brennstoffzellen-
stapels eintritt.

[0054] Die Ablaufdiagramme der Fig. 3A, Fig. 3B
und Fig. 4 bis Fig. 12 werden nunmehr unter Bezug-
nahme auf die Komponenten des in Fig. 1 dargestell-
ten Brennstoffzellensystems erlautert.

[0055] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform
kann die Steuerung 105 so programmiert werden,
dass sie das im Ablaufdiagramm von Fig. 3A darge-
stellte Verfahren ausfuhrt. Bei diesem Verfahren
steuert die Steuerung 105 die Oxidationsmittel-Sto-
chiometrie als Reaktion auf Signale vom Sensor 104,
um den parasitéren Leistungsverbrauch zu reduzie-
ren, indem der Oxidationsmittelmassenstrom mittels
des Motors 112 und des mechanischen Gerats 111
geregelt wird. Das Verfahren beginnt im Schritt 120.
Im Schritt 122 werden die Reaktanten zum Brenn-
stoffzellenstapel 100 geliefert und der Sensor 104
wird aktiviert. Wahrend des Betriebs des Stapels 100
Uberwacht der Sensor 104 im Schritt 124 mindestens
ein Betriebsmerkmal, das mit dV/d(OS) korreliert. Bei
einer Brennstoffzelle, die bei einer konstanten Strom-
dichte arbeitet, kann z. B. das vom Sensor 104 ge-
messene Betriebsmerkmal die Brennstoffzellen-Aus-
gangsspannung oder ein mit der Oxidationsmit-
tel-Stochiometrie korrelierendes Betriebsmerkmal
sein, da dann, wenn eines dieser Betriebsmerkmale
bekannt ist, dV/d(OS) anhand einer Kurve der Zellen-
spannung als Funktion der Oxidationsmittel-Stéchio-
metrie bestimmt werden kann (z. B. Fig. 2A). Der
Sensor 104 kann die Ausgangsspannung des Brenn-
stoffzellenstapels 100 oder die Ausgangsspannung
ausgewahlter individueller Brennstoffzellen 101 mes-
sen, um dV/d(OS) fur den Stapel 100 bzw. die indivi-
duellen Brennstoffzellen 101 zu bestimmen. Alterna-
tiv kann der Sensor 104 die Sauerstoffkonzentration
im Kathodenabluftstrom messen, um die Oxidations-
mittel-Stéchiometrie zu bestimmen, die mit dV/d(OS)
korreliert. Die Sauerstoffkonzentration im Oxidations-
mittelzufuhrstrom ist bekannt, wenn es sich um rei-
nen Sauerstoff (d. h. 100%) oder Luft (d. h. ca. 20%)
handelt. Wenn die Sauerstoffkonzentration im ver-
dinnten Oxidationsmittelzufuhrstrom nicht konstant
ist, kann ein Sauerstoffsensor verwendet werden, um

die Sauerstoffkonzentration stromaufwarts des
Brennstoffzellenstapels 100 zu messen. Wenn die
Stromabgabe der Brennstoffzelle und die Sauerstoff-
konzentration in der Kathodenabluft bekannt sind,
kann alternativ die Steuerung 105 die Oxidationsmit-
tel-Stéchiometrie berechnen, indem sie die von der
Brennstoffzelle zur Erzeugung des elektrischen
Stroms verbrauchte Sauerstoffmenge bestimmt.

[0056] Wenn bei einer anderen Ausfiihrungsform
der Sensor 104 die Wasserstoffkonzentration im Ka-
thodenabluftstrom misst, kann die Detektion von
Wasserstoff Uber einem Schwellenwert (z. B. 20
ppm) darauf hinweisen, dass an der Kathode der
Brennstoffzelle ein ausgepragter Oxidationsmittel-
mangel vorliegt. Bei dieser Ausfuhrungsform be-
stimmt die Wasserstoffkonzentration das Ausmal}
des Oxidationsmittelmangels, das mit einer Oxidati-
onsmittel-Stéchiometrie flir die Brennstoffzelle korre-
liert. Dementsprechend gibt der Sensor 104 ein Sig-
nal aus, das fir den gemessenen Wert eines Be-
triebsmerkmals, das selbst oder in Kombination mit
anderen Faktoren mit dV/d(OS) korreliert, reprasen-
tativ ist. Das Ausgangssignal vom Sensor 104 kann
also von der Steuerung 105 empfangen und verarbei-
tet werden, um dV/d(OS) zu berechnen oder herzu-
leiten, so dass die Steuerung 105 die Oxidationsmit-
tel-Stéchiometrie so steuern kann, dass der parasita-
re Leistungsverbrauch verringert wird.

[0057] In den Schritten 126 und 128 bestimmt die
Steuerung 105, ob das Betriebsmerkmal mit einem
dV/d(OS) korreliert, der innerhalb eines gewlinschten
Bereichs liegt. Wenn im Schritt 126 das Betriebs-
merkmal mit einem dV/d(OS) korreliert, der niedriger
als ein erster vorgegebener Wert ist (d. h. der obere
Grenzwert des gewlnschten Oxidationsmittel-St6-
chiometriebereichs), dann veranlasst die Steuerung
105 im Schritt 132, dass die Oxidationsmittel-Stochi-
ometrie verringert wird. Wenn das Betriebsmerkmal
im Schritt 128 mit einem dV/d(OS) korreliert, der ho-
her ist als ein zweiter vorgegebener Wert (d. h. der
untere Grenzwert des gewilnschten Oxidationsmit-
tel-Stochiometriebereichs), dann veranlasst die Steu-
erung 105 im Schritt 134, dass die Oxidationsmit-
tel-Stochiometrie erhoht wird. Wenn ermittelt wird,
dass die derzeitige Oxidationsmittel-Stéchiometrie
innerhalb des gewiinschten Bereichs liegt (d. h. beide
Schritte 126 und 128 werden mit "Nein" beantwortet),
werden keine MaRnahmen zur Anderung der Oxida-
tionsmittel-Stéchiometrie unternommen. Nach den
Schritten 128, 132 oder 134 wird bestimmt, ob der
Sensor 104 immer noch aktiviert ist. Solange der
Sensor 104 aktiviert ist, wird das Verfahren wieder-
holt, indem es zum Schritt 124 zuriickgeht. Wenn der
Sensor 104 nicht mehr aktiviert ist, endet der Prozess
im Schritt 138.

[0058] Das Verfahren der Fig. 3B ist im Wesentli-
chen das gleiche wie das Verfahren der Eig. 3A, au-
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Rer dass ein Schritt 125 hinzugefigt ist, der eine spe-
zielle Kontrolle vorsieht, ob ein Oxidationsmittelman-
gel detektiert wird oder nicht. Da die Schritte der Ver-
fahren sowohl der Fig. 3A als auch der Fig. 3B gleich
sind, werden identische Bezugszeichen verwendet.

[0059] Der gewiinschte Betriebsbereich fir die Oxi-
dationsmittel-Stochiometrie kann einen unteren
Grenzwert haben, der normalerweise einen nen-
nenswerten Oxidationsmittelmangel an den Katho-
den verhindert. Dennoch kann ein ortlich begrenzter
Oxidationsmittelmangel selbst dann auftreten, wenn
die Oxidationsmittel-Stéchiometrie viel grofer als
Eins ist (z. B. selbst dann, wenn die Oxidationsmit-
tel-Stdéchiometrie innerhalb des gewlnschten Be-
triebsbereichs liegt). Ein ortlich begrenzter Oxidati-
onsmittelmangel kann an Abschnitten der Kathode
auftreten, wo das Oxidationsmittel keinen Zugang
zum Katalysator hat, z. B. wo der Zugang durch die
Ansammlung von Wasser verhindert ist. Ein &rtlich
begrenzter Oxidationsmittelmangel kann zu einer
verringerten Leistung, einem verringerten Wirkungs-
grad und einer unerwilnschten Wasserstofferzeu-
gung an der Kathode flihren. Ein ortlich begrenzter
Oxidationsmittelmangel ist schwer zu erkennen, da
der Brennstoffzellenstapel 100 in seiner Gesamtheit
eine positive Spannung innerhalb des gewilinschten
Betriebsbereichs haben kann, wahrend der Oxidati-
onsmittelmangel nur an einem Abschnitt der Kathode
vorliegt. Der Wirkungsgrad kann verbessert werden,
indem dem ortlich begrenzten Oxidationsmittelman-
gel entgegengewirkt wird, z. B. durch eine voriiberge-
hende Erhdhung des Oxidationsmittelmassenstroms
durch die Kathode, um angesammeltes Wasser von
der Kathode weg zu verteilen.

[0060] Ein ortlich begrenzter Oxidationsmittelman-
gel kann durch eine Uberwachung auf Unregelma-
Rigkeiten, die Indikatoren flr einen Oxidationsmittel-
mangel sein kdnnen, erfasst werden, wie z. B. die
Detektion einer Wasserstoffgas-Schwellenkonzent-
ration (z. B. Gber 20 ppm) im Kathodenabluftstrom.
Die tatsachliche Wasserstoffgas-Schwellenkonzent-
ration, die fUr eine bestimmte Brennstoffzelle oder ei-
nen bestimmten Brennstoffzellenstapel gewahlt wird,
kann von einem bestimmten Kennwert wie z. B. der
Anzahl Brennstoffzellen in einem Stapel, dem Oxida-
tionsmittelmassenstrom, dem Elektrolyttypen usw.
abhangen. Ein ortlich begrenzter Oxidationsmittel-
mangel mag zwar keinen ausschlaggebenden Ein-
fluss auf die Ausgangsspannung des Brennstoffzel-
lenstapels 100 haben, aber jeglicher Grad eines Oxi-
dationsmittelmangels kann zur Wasserstofferzeu-
gung an der Kathode flihren. Ein anderes Verfahren
zum Erkennen des Risikos fur einen ortlich begrenz-
ten Oxidationsmittelmangel im Brennstoffzellensta-
pel 100 besteht in der Uberwachung der Ausgangs-
spannung individueller Brennstoffzellen 101. Wenn
eine individuelle Brennstoffzelle eine niedrigere Aus-
gangsspannung als die anderen Brennstoffzellen im

Stapel 100 hat, deutet dies darauf hin, dass ein Pro-
blem durch 6értlich begrenzten Oxidationsmittelman-
gel vorliegen kann (z. B. verursacht durch die An-
sammlung von Wasser an der Kathode der Brenn-
stoffzelle mit der niedrigen Ausgangsspannung).

[0061] GemaR dem Verfahren der Fig. 3B wird bei
einer Detektion von Oxidationsmittelmangel im
Schritt 125 die Oxidationsmittel-Stéchiometrie im
Schritt 134 erhdéht. Wenn im Schritt 125 kein Oxidati-
onsmittelmangel erfasst wird, ist der im Schritt 126
beginnende Prozess im Wesentlichen identisch mit
dem Prozess aus Fig. 3A.

[0062] Fig. 4 zeigt ein anderes Verfahren zur Verrin-
gerung der Oxidationsmittel-Stéchiometrie, um den
parasitaren Leistungsverbrauch zu reduzieren, bei
dem der Sensor 104 ein Betriebsmerkmal tberwacht,
das auf einen Oxidationsmittelmangel an der Katho-
de hinweist. Das Verfahren von Fig. 4 beginnt im
Schritt 140. Im Schritt 142 wird ein Oxidationsmittel-
strom an eine Brennstoffzellenkathode geliefert, ein
Brennstoffstrom wird an eine Brennstoffzellenanode
geliefert und der Sensor 104 wird aktiviert. Im Schritt
144 Uberwacht der aktivierte Sensor 104 auf Oxidati-
onsmittelmangel an der Kathode. Der Sensor 104
sendet ein Signal an die Steuerung 105, das meldet,
wenn ein Oxidationsmittelmangel an der Kathode er-
kannt worden ist. Der Sensor 104 kann z. B. die Aus-
gangsspannung des Brennstoffzellenstapels 100
oder ausgewahlter individueller Brennstoffzellen im
Stapel 100 detektieren. Alternativ kann der Sensor
104 die Sauerstoff- oder Wasserstoffkonzentration im
Kathodenabluftstrom detektieren. Wenn z. B. kein
Sauerstoff oder nur eine "sehr geringe Konzentrati-
on" erkannt wird, ist dies ein gutes Anzeichen dafir,
dass an der Kathode méglicherweise ein Oxidations-
mittelmangel vorliegt. Die Definition einer "sehr gerin-
gen Konzentration" von Sauerstoff hangt von den Be-
triebsbedingungen und den Eigenschaften der Reak-
tanten ab. Wenn z. B. der Einlassoxidationsmittel-
strom ca. 20% Sauerstoff enthalt, kann eine "sehr ge-
ringe Konzentration" 5% Sauerstoff im Kathodenab-
luftstrom sein (d. h. einer Gesamt-Oxidationsmit-
tel-Stéchiometrie von ca. 1,33 entsprechend). Wenn
jedoch z. B. der Einlassoxidationsmittelstrom 30%
Sauerstoff enthalt, kann eine "sehr geringe Konzent-
ration" 7% Sauerstoff im Kathodenabluftstrom sein
(d. h. einer Gesamt-Oxidationsmittel-Stéchiometrie
von ca. 1,30 entsprechend). Vorzugsweise entspricht
die als Schwellenwert gewahlte Sauerstoffkonzentra-
tion einer vorgegebenen Oxidationsmittel-Stochio-
metrie, wobei die Sauerstoffkonzentration im Einlas-
soxidationsmittelstrom berlcksichtigt wird. Wenn
analog der Sensor 104 eine Wasserstoffkonzentrati-
on Uber einer Schwellenmenge (z. B Uber 20 ppm)
misst, ist es wahrscheinlich, dass an einer Brenn-
stoffzellenkathode ein Oxidationsmittelmangel vor-
liegt. Die Werte der Schwellenkonzentrationen han-
gen von den betreffenden Kenndaten des Brennstoff-
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zellensystems ab, z. B. vom Oxidationsmittelmas-
senstrom, der GroRe der Brennstoffzellen und der
Anzahl Brennstoffzellen im Stapel.

[0063] Im Schritt 146 verarbeitet die Steuerung das
Signal vom Sensor 104 und bestimmt, ob ein Oxida-
tionsmittelmangel oder die Wahrscheinlichkeit eines
Oxidationsmittelmangels erkannt worden ist. Wenn
eine solche Bedingung detektiert wird, wird in jedem
Fall die Oxidationsmittel-Stéchiometrie im Schritt 148
erhdht. Wenn im Schritt 146 bestimmt wird, dass kein
Anzeichen fur einen Oxidationsmittelmangel an den
Brennstoffzellenkathoden vorliegt, wird die Oxidati-
onsmittel-Stdchiometrie im Schritt 150 verringert.

[0064] Entweder nach Schritt 148 oder 150 prift die
Steuerung 105 im Schritt 152, ob der Sensor 104 im-
mer noch aktiviert ist. Wenn der Sensor 104 nicht
mehr aktiviert ist, endet der Prozess im Schritt 154.
Solange der Sensor 104 aktiviert ist, wird das Verfah-
ren zur Steuerung der Oxidationsmittel-Stéchiomet-
rie wiederholt, indem es zum Schritt 144 zuriickgeht.

[0065] Die Ablaufdiagramme der Fig. 5 bis Fig. 12
betreffen Beispiele fiir Verfahren, bei denen das vom
Sensor 104 gemessene Betriebsmerkmal die Was-
serstoffgaskonzentration im Kathodenabluftstrom ist.
Angesichts der vorliegenden Offenbarung erkennt
der Fachmann, dass auch alternative Betriebsmerk-
male wie z. B. die Ausgangsspannung der Brenn-
stoffzelle oder die Oxidationsmittelkonzentration in
Zusammenhang mit den Verfahren in den Ablaufdia-
grammen der FEig. 5 bis Fig. 12 herangezogen wer-
den kénnen. Das heiflt, der Sensor 104 kann ein
Sensor sein, der ein beliebiges Betriebsmerkmal des
Brennstoffzellensystem misst, das von der Steuerung
105 verwendet werden kann, um dV/d(OS) und/oder
das Vorliegen von Oxidationsmittelmangel an der Ka-
thode zu bestimmen.

[0066] Fig. 5 ist ein Ablaufdiagramm eines Verfah-
rens, bei dem die Steuerung 105 auf Basis der Tatsa-
che, ob die vom Sensor 104 gemessene Wasserstoff-
gaskonzentration eine vorgegebene Schwellenkon-
zentration (TC; threshold concentration) Uberschrei-
tet, bestimmt, ob die Oxidationsmittel-Stéchiometrie
erhdht oder verringert werden soll. Das Verfahren be-
ginnt im Schritt 160. Im Schritt 162 Uberwacht der
Sensor 104 den Kathodenabluftstrom auf Wasser-
stoffgas. Im Schritt 164 bestimmt die Steuerung 105,
ob die im Schritt 162 gemessene Wasserstoffgaskon-
zentration TC Uberschreitet. Winzige Wasserstoff-
mengen im Kathodenabluftstrom brauchen kein Hin-
weis fur ein Problem zu sein. Demnach ist TC die
Schwellenkonzentration fur Wasserstoffgas, die em-
pirisch fir eine bestimmte Brennstoffzelle als Indika-
tor fir einen Oxidationsmittelmangel an der Kathode
bestimmt worden ist. Fir eine Ballard® MK V Brenn-
stoffzelle z. B. kann die Steuerung 105 so program-
miert sein, dass TC eine Wasserstoffkonzentration

von 20 ppm ist. Bis der Sensor 104 eine Wasserstoff-
konzentration groRer als oder gleich TC erkennt, ver-
ringert die Steuerung 105 die Oxidationsmittel-Sto-
chiometrie im Schritt 166 typischerweise durch die
Verringerung des Massenstroms des Oxidationsmit-
telstroms (wodurch der parasitare Leistungsver-
brauch verringert wird).

[0067] Wenn der Sensor 104 eine Wasserstoffkon-
zentration gréRer als TC erfasst, ist dies ein Anzei-
chen daflr, dass ein Oxidationsmittelmangel vorliegt
(oder wahrscheinlich auftritt), und die Steuerung 105
geht zum Schritt 168 weiter. Im Schritt 168 bestimmt
die Steuerung 105, ob der Oxidationsmittelmassen-
strom gréRer als oder gleich einem gewilinschten Ma-
ximum ist. Wenn der Oxidationsmittelmassenstrom
nicht grofier als oder gleich dem gewilinschten Maxi-
mum ist, wird die Oxidationsmittel-Stéchiometrie im
Schritt 170 erhéht. Normalerweise wird die Oxidati-
onsmittel-Stéchiometrie erhéht, indem der Motor 112
so gesteuert wird, dass er die Drehzahl des mechani-
schen Gerats 111 erhoht. Alternativ kbnnen andere
MaRBnahmen anstelle von oder gemeinsam mit der
Steuerung des Motors 112 zum Erhéhen der Oxidati-
onsmittel-Stéchiometrie angewendet werden. Die
Oxidationsmittel-Stoéchiometrie kann z. B. erhoht
werden, indem die elektrische Stromabgabe ohne die
entsprechende Verringerung des Oxidationsmittel-
massenstroms reduziert wird.

[0068] Wenn jedoch im Schritt 168 bestimmt wird,
dass der Oxidationsmittelmassenstrom in der Tat
groRer als oder gleich ist dem gewilinschten maxima-
len Massenstrom, geht die Steuerung 105 zum
Schritt 172 weiter und bestimmt, ob ein Warnsignal
(Schritt 174) erzeugt werden soll, wobei der Betrieb
des Brennstoffzellensystems fortgesetzt wird, oder
ob der Brennstoffzellenstapel 100 im Schritt 176 ab-
zuschalten (Betrieb beenden) ist. Im Schritt 172
nimmt die Steuerung 105 die Bestimmung dadurch
vor, dass sie pruft, ob die Wasserstoffgaskonzentrati-
on héher oder geringer ist als ein vorgegebener Kon-
zentrationsgrenzwert (CL; concentration limit). CL ist
typischerweise ein wesentlich héherer Wert als TC.
Wenn die Wasserstoffkonzentration héher als CL ist,
weist dies darauf hin, dass eine wesentlich hdhere
als die normale Konzentration des Wasserstoffs an
der Kathode vorliegt. Wenn der Brennstoff z. B. Was-
serstoff ist, kann eine erhebliche Fluidleckmenge zwi-
schen der Anode und der Kathode bewirken, dass die
Wasserstoffkonzentration im Kathodenabluftstrom
CL uUberschreitet, und eine derartige Bedingung
rechtfertigt ein Abschalten der Brennstoffzelle, so
dass die Ursache fir die erhdhte Wasserstoffkonzen-
tration untersucht werden kann.

[0069] Wenn das Brennstoffzellensystem eine Ma-
trix aus Brennstoffzellenstapeln aufweist, wobei jeder
Stapel auf die in Fig. 5 dargestellte Weise tiberwacht
wird, kann die Matrix weiterhin elektrischen Strom er-
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zeugen, wobei jedoch ein Stapel abgeschaltet ist.

[0070] Wie oben erwahnt kdnnen andere Betriebs-
merkmale als die Wasserstoffkonzentration im Ka-
thodenabluftstrom an deren Stelle verwendet wer-
den. So werden z. B. unter Bezugnahme auf das Ab-
laufdiagramm der Fig. 5 hierin alternative entspre-
chende Schritte fiir einen Sensor beschrieben, der
die Ausgangsspannung der Brennstoffzelle misst.
Die alternativen Schritte werden unter Verwendung
der gleichen Bezugszeichen, denen ein "a" nachge-
stellt ist, beschrieben. Gemal dem alternativen Ver-
fahren Uberwacht ein Sensor fir die Brennstoffzel-
len-Ausgangsspannung nach dem Start des Verfah-
rens im Schritt 160a die Ausgangsspannung im
Schritt 162a. Im Schritt 164a bestimmt die Steuerung
105, ob die Ausgangsspannung niedriger ist als eine
vorgegebene Schwellenausgangsspannung (TOV;
threshold output voltage). Bei diesem Beispiel ent-
spricht die vorgegeben TOV vorzugsweise einer Be-
dingung, bei der die Moéglichkeit fir einen Oxidations-
mittelmangel an der Kathode der Brennstoffzelle ge-
geben ist. Wenn die Ausgangsspannung niedriger als
TOV ist, wird die Oxidationsmittel-Stéchiometrie in
170a erhoht, aber erst nachdem im Schritt 168a zu-
nachst gepruft wird, ob der Oxidationsmittelmassen-
strom nicht bereits gréRer als oder gleich einem ge-
winschten Maximum ist. Wenn die Ausgangsspan-
nung der Brennstoffzelle nicht kleiner als TOV ist,
senkt die Steuerung 105 die Oxidationsmittel-Stochi-
ometrie im Schritt 166a. Wenn im Schritt 168a be-
stimmt wird, dass der Oxidationsmittelmassenstrom
gréRer als oder gleich einem gewiinschten Maximum
ist, geht die Steuerung 105 zum Schritt 172a weiter.
Wenn der Sensor im Schritt 172a eine Ausgangs-
spannung misst, die auf eine Zellenumkehr hindeu-
tet, schaltet die Steuerung 105 die Brennstoffzelle im
Schritt 176a ab. Wenn keine Zellenumkehr erkannt
wird, kann die Brennstoffzelle ihren Betrieb fortset-
zen, wobei die Steuerung 105 jedoch im Schritt 174a
ein Warnsignal erzeugt.

[0071] FEig. 6 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Ver-
fahren darstellt, bei dem die Steuerung 105 eine an-
gemessene Aktion anhand einer vorgegebenen ge-
winschten Oxidationsmittel-Stochiometrie fiir die
momentane elektrische Stromabgabe bestimmt. Das
Verfahren beginnt im Schritt 180 mit der Lieferung der
Reaktanten an den Brennstoffzellenstapel 100 und
der Aktivierung des Sensors 104. Im Schritt 182 tber-
wacht der Sensor 104 den Kathodenabluftstrom auf
Wasserstoffgas. Wenn der Sensor 104 im Schritt 184
eine Wasserstoffgaskonzentration misst, die niedri-
ger als die Schwellenkonzentration TC ist, verringert
die Steuerung 105 im Schritt 186 die Oxidationsmit-
tel-Stoéchiometrie. Wenn der Sensor 104 keine Was-
serstoffgaskonzentration erkennt, die kleiner als TC
ist, bestimmt die Steuerung 105 im Schritt 188 an-
hand einer Nachschlagetabelle den gewlinschten
Oxidationsmittelmassenstrom fir die momentane

elektrische Stromabgabe. Im Schritt 190 bestimmt
die Steuerung 105, ob der tatsachliche Oxidations-
mittelmassenstrom um mehr als eine vorgegebene
Menge (z. B. P%) groRer ist als der gewiinschte Oxi-
dationsmittelmassenstrom. Wenn der tatsachliche
Oxidationsmittelmassenstrom nicht bereits um P%
groRer ist als der gewlinschte Oxidationsmittelmas-
senstrom, dann erhoht die Steuerung 105 im Schritt
192 die Oxidationsmittel-Stéchiometrie. Wenn jedoch
der tatsachliche Oxidationsmittelmassenstrom um
mehr als P% groRer ist als der gewiinschte Oxidati-
onsmittelmassenstrom, dann erzeugt die Steuerung
105 im Schritt 194 ein Warnsignal oder schaltet die
Brennstoffzelle ab. Wenn die Steuerung 105 ein
Warnsignal erzeugt, kann sie aulRerdem das Brenn-
stoffzellensystem so steuern, dass die elektrische
Stromabgabe verringert oder die Spitzenstromabga-
be begrenzt wird. Wie bei der Ausflihrungsform nach
Fig. 5 kann beim Verfahren nach Fig. 6 die Groflke
der gemessenen Wasserstoffgaskonzentration her-
angezogen werden, um die angemessene Aktion (d.
h. ein Warnsignal oder Abschalten (Beenden des Be-
triebs) des Brennstoffzellenstapels 100) zu bestim-
men.

[0072] Die Ablaufdiagramme der Fig. 7 bis Fig. 9
zeigen Verfahren, die bestimmen, ob die im Katho-
denabluftstrom detektierte Wasserstoffgaskonzent-
ration zunimmt oder abnimmt, und das Benutzen die-
ser Information zur Festlegung, welche Aktion als Re-
aktion auf die sich dndernde Wasserstoffgaskonzen-
tration angemessen ist.

[0073] Wie aus Fig. 7 ersichtlich ist, beginnt das
Verfahren im Schritt 200 mit der Lieferung der Reak-
tanten an den Brennstoffzellenstapel 100 und der Ak-
tivierung des Wasserstoffsensors 104. Im Schritt 202
beginnt der Sensor 104, den Kathodenabluftstrom
auf Wasserstoffgas zu tGiberwachen. Sobald der Sen-
sor 104 aktiviert worden ist, misst er die Wasserstoff-
gaskonzentration im Kathodenabluftstrom. Der Sen-
sor 104 misst die momentane Wasserstoffgaskon-
zentration (H) und die Steuerung 105 berechnet
dH/dt, wobei dH die Anderung von H und dt die zeit-
liche Anderung (in konstanten Zeitintervallen) ist.
Durch Berechnen, ob dH/dt positiv, negativ oder Null
ist, bestimmt die Steuerung 105, ob H zunimmt, ab-
nimmt bzw. konstant ist.

[0074] Schritt 204 folgt auf den Schritt 202. Im
Schritt 204 bestimmt die Steuerung 105, ob die mo-
mentane H hoher ist als eine vorgegebene Schwel-
lenkonzentration (TC). Ist dies nicht der Fall, be-
stimmt die Steuerung, dass kein Oxidationsmittel-
mangel an der Kathode vorliegt, und dass uberschus-
siger Sauerstoff an der Kathode vorhanden ist.

[0075] Demzufolge senkt die Steuerung 105 im
Schritt 206 die Oxidationsmittel-Stochiometrie z. B.
durch Senken der Drehzahl des Motors 112, um den

14/38



DE 600 30 000 T2 2007.09.06

Oxidationsmittelmassenstrom zum Brennstoffzellen-
stapel 100 zu verringern. Die Oxidationsmittel-Sto-
chiometrie wird also in vorteilhafter Weise gesteuert,
um den parasitaren Leistungsverbrauch zu verrin-
gern.

[0076] Wenn die Steuerung jedoch im Schritt 204
bestimmt, dass die momentane H gréRer ist als TC,
geht die Steuerung 105 zum Schritt 208 weiter, um zu
bestimmen, ob dH negativ ist (d. h. ob die Wasser-
stoffkonzentration abnimmt). Wenn die Steuerung
105 bestimmt, dass dH/dt negativ ist, geht die Steue-
rung 105 vorzugsweise zum Schritt 202 zuriick, ohne
eine bestimmte Aktion zu unternehmen, die der De-
tektion einer Wasserstoffgaskonzentration gréf3er als
TC entgegenwirkt. Wenn jedoch die Steuerung 105
im Schritt 208 bestimmt, dass dH/dt nicht negativ ist
(d. h. Hist groRer als TC und die Wasserstoffkonzen-
tration ist entweder konstant oder nimmt zu), dann
geht die Steuerung 105 zum Schritt 210 weiter und
bestimmt, ob der Oxidationsmittelmassenstrom gro-
Rer ist als oder gleich einem gewlinschten maxima-
len Massenstrom. Wenn der Oxidationsmittelmas-
senstrom nicht grofder ist als oder gleich dem ge-
winschten Massenstrom, geht die Steuerung 105
zum Schritt 212 weiter und erhéht die Oxidationsmit-
tel-Stochiometrie, vorzugsweise um eine vorgegebe-
ne Stufe. Die Steuerung 105 kehrt dann zum Schritt
202 zurlick, um die Wirkung der Erhéhung der Oxida-
tionsmittel-Stéchiometrie zu bestimmen und das Ver-
fahren zu wiederholen.

[0077] Wenn die Steuerung 105 im Schritt 210 be-
stimmt, dass der Oxidationsmittelmassenstrom be-
reits grofier als oder gleich einem gewtinschten ma-
ximalen Massenstrom ist, geht die Steuerung 105
zum Schritt 214 weiter und erzeugt ein Warnsignal
und kann schlieB3lich den Brennstoffzellenstapel 100
abschalten (Schritt 220). Bei der in Fig. 7 dargestell-
ten Ausflihrungsform kann die Steuerung 105 zu-
satzliche Schritte 216 und 218 veranlassen, bevor
der Brennstoffzellenstapel 100 abgeschaltet wird. Da
der OxidationsmittelImassenstrom bereits groRer als
oder gleich dem gewilinschten Maximum ist, geht die
Steuerung 105 zum Schritt 214 weiter, um ein Warn-
signal zu erzeugen, und dann zum Schritt 216, um
eine andere KorrekturmaRnahme als die Erhéhung
des Oxidationsmittelmassenstroms zu versuchen.
Eine oder mehrere Leckstellen in der Brennstoffzelle
kénnen die Ursache daflir sein, dass eine tibermafi-
ge Wasserstoffgasmenge im Kathodenabluftstrom
erfasst wird. Der Wasserstoff kdnnte z. B. aus den
Fluidkanalen von der Anode zur Kathode entwei-
chen, oder ein Leck im Oxidationsmittelzufuhrunter-
system konnte verhindern, dass ausreichend Sauer-
stoff zur Kathode gelangt.

[0078] Im Schritt 216 verringert die Steuerung 105
den Brennstoffdruck im Brennstoffzellenstapel 100.
Wenn eine oder mehrere Leckstellen zwischen der

Anode und der Kathode die Ursache daflir sind, dass
Wasserstoffgas an der Kathode erfasst wird, kann
eine Verringerung des Brennstoffdrucks an der Ano-
de die Transferrate des Brennstoffs von den Anoden
zu den Kathoden reduzieren. Der Brennstoffdruck
kann z. B. durch Verstellen eines Drucksteuerventils
oder durch Verringern der Drehzahl eines Brenn-
stoff-Kompressors eingestellt werden. Da die Brenn-
stoff-Stéchiometrie zunachst gréRer als Eins sein
kann, hat die Verringerung des Brennstoffdrucks
eventuell keine unmittelbare Auswirkung auf die elek-
trische Stromabgabe.

[0079] Im Schritt 218 bestimmt die Steuerung 105,
ob die elektrische Stromabgabe tatsachlich niedriger
ist als der elektrische Strombedarf. Wenn die elektri-
sche Stromabgabe vom Brennstoffzellenstapel 100
niedriger ist als der elektrische Strombedarf, schaltet
die Steuerung 105 den Brennstoffzellenstapel 100
ab. Wenn jedoch die elektrische Stromabgabe wei-
terhin dem elektrischen Strombedarf entspricht, dann
kehrt die Steuerung 105 zum Schritt 202 zuriick, und
das Brennstoffzellensystem arbeitet weiter, wahrend
das Verfahren wiederholt wird. Inzwischen hat das im
Schritt 214 erzeugte Warnsignal den Bediener darauf
aufmerksam gemacht, dass ein Problem vorliegt, das
untersucht werden muss, um zu bestimmen, warum
H groler als TC ist.

[0080] GemaR Fig.8 beginnt das Verfahren im
Schritt 230 und geht sofort zum Schritt 232 weiter, in
dem der Sensor 104 mit der Uberwachung des Ka-
thodenabluftstroms zum Messen der Wasserstoff-
gaskonzentration (H) beginnt und die Steuerung 105
dH/dt berechnet. Im Schritt 234 bestimmt die Steue-
rung 105, ob H groRer ist als die Schwellenkonzent-
ration (TC) oder im Schritt 238, ob dH/dt negativ ist.
Die Logik der Schritte 232, 234, 236 und 238 ist im
Wesentlichen die gleiche wie die der entsprechenden
Schritte aus Eig. 7 (d. h. 202, 204, 206 bzw. 208).
Wenn jedoch im Verfahren nach Eig. 8 im Schritt 238
bestimmt wird, dass dH/dt nicht negativ ist, geht die
Steuerung 105 zum Schritt 240 weiter und pruft, ob
die Brennstoffzellenspannung kleiner ist als eine vor-
gegebene Spannung V,. In einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform wird der Spannung V, beispielsweise
ein Wert zwischen Null und ca. 200 mV zugeordnet.
Der gewahlte Wert fur die Spannung V, ist vorzugs-
weise groler als Null, da ein 6rtlich begrenzter Oxi-
dationsmittelmangel selbst dann Wasserstoff erzeu-
gen kann, wenn die Gesamt-Zellenspannung noch
positiv ist. Es kann z. B. eine Wasserstoffkonzentrati-
on von ca. 20 ppm im Kathodenabluftstrom gemes-
sen werden, wenn der Brennstoffzellenstapel 100
eine durchschnittliche Zellenspannung von ca. 100
mV hat. Wenn also die Steuerung 105 bestimmt,
dass eine Kombination aus positivem dH/dt und einer
Zellenspannung unter V, vorliegt, kann die Ursache
dieser beiden Bedingungen ein Oxidationsmittelman-
gel sein. Wenn jedoch die Zellenspannung groéR3er als

15/38



DE 600 30 000 T2 2007.09.06

V, ist, ist dies ein Anzeichen daflr, dass eine Zelle-
numkehr wahrscheinlich nicht die Ursache fir die De-
tektion von Wasserstoffgas im Kathodenabluftstrom
ist.

[0081] Wenn die Steuerung 105 im Schritt 240
festegestellt, dass die Zellenspannung nicht kleiner
als V, ist, entscheidet die Steuerung 105 deshalb,
dass ein Oxidationsmittelmangel nicht die wahr-
scheinliche Ursache daflr ist, dass H groRer als TC
ist (ein Oxidationsmittelmangel wirde nadmlich mit ei-
ner deutlich geringeren Brennstoffzellenspannung
einhergehen). Es ist eher wahrscheinlich, dass die
Ursache flir H grofler als TC ein oder mehrere Fluid-
lecks zwischen Anode und Kathode ist. Die Steue-
rung 105 geht deshalb zum Schritt 246 weiter und
verringert den Brennstoffdruck im Brennstoffzellen-
stapel 100, um zu bestéatigen, dass Fluidlecks tat-
sachlich der Grund fir H groRer als TC sind. Die
Schritte 248 und 250 sind im Wesentlichen gleich den
Schritten 218 und 220 des Verfahrens gemaf Fig. 7.

[0082] Um die Bedingungen fur einen ortlich be-
grenzten Oxidationsmittelmangel im Brennstoffzel-
lenstapel 100 besser erfassen zu kénnen, kann die
Spannung individueller Brennstoffzellen Uberwacht
werden. Alternativ kann ein vereinfachtes Uberwa-
chungssystem flir die Zellenspannung eingesetzt
werden, um die Zellenspannung ausgewahlter
Brennstoffzellen in einem Stapel oder die durch-
schnittliche Zellenspannung von mehr als einer
Brennstoffzelle in einem Brennstoffzellenstapel zu
messen. Demzufolge kann bei den Ausfihrungsfor-
men gemal den Fig. 8 und Eig. 9 die gemessene
Spannung V, die Spannung einer individuellen
Brennstoffzelle, die durchschnittliche Spannung ei-
ner Mehrzahl Brennstoffzellen oder die durchschnitt-
liche Spannung aller Brennstoffzellen im Brennstoff-
zellenstapel 100 sein.

[0083] Bei der Ausfiuhrungsform von Eig. 8 geht die
Steuerung 105 im Schritt 240, wenn die Brennstoff-
zellenspannung kleiner als V, ist, zum Schritt 242 und
pruft, ob der Oxidationsmittelmassenstrom bereits
groRer ist als oder gleich dem gewiinschten Maxi-
mum. Falls ja, ist dies ein Anzeichen dafir, dass ein
Oxidationsmittelmangel nicht die wahrscheinliche Ur-
sache daflr ist, dass H grofRer als TC ist, und die
Steuerung geht zum Schritt 246 weiter. Die Schritte
246, 248 und 250 sind ahnlich den entsprechenden
Schritten 216, 218 und 220 von Fig. 7. Wenn der Oxi-
dationsmittelmassenstrom kleiner als das gewunsch-
te Maximum ist, erhoht die Steuerung 105 im Schritt
244 die Oxidationsmittel-Stoéchiometrie, z. B., indem
eine Drehzahlerhéhung des Motors 112 veranlasst
wird, so dass das mechanische Gerat 111 den Oxida-
tionsmittelmassenstrom zum Brennstoffzellenstapel
100 erhoht.

[0084] Bei dem in Fig. 9 dargestellten Verfahren

entsprechen die Schritte 260, 262, 264, 266, 268,
270, 272 und 274 den Schritten 230, 232, 234, 236,
238, 240, 242 und 244 des in Fig. 8 dargestellten
Verfahrens. In Fig. 9 ersetzen die Schritte 276 und
278 die Schritte 246 und 248 von Fig. 8, und nach
dem Schritt 278 sind die zusatzlichen Schritte 280
und 284 hinzugefugt. Wenn die Steuerung 105 im
Schritt 270 bestimmt, dass die Brennstoffzellenspan-
nung nicht kleiner ist als V,, kann die Steuerung 105
zum Schritt 276 weiter gehen, um durch weitere Maf3-
nahmen zu bestatigen, dass ein Leck die wahr-
scheinliche Quelle des Wasserstoffgases im Katho-
denabluftstrom ist. Im Schritt 276 wird der Druck des
Oxidationsmittel- und Brennstoffstroms verstellt, um
die Druckdifferenz zwischen den Oxidationsmittel-
und Brennstoffstromfluidkanalen zu regeln. Die Steu-
erung 105 kann z. B. eine Erhéhung der Druckdiffe-
renz zwischen den Oxidationsmittel- und Brennstoff-
kanalen veranlassen, um zu bestimmen, ob dies eine
entsprechende Auswirkung auf H hat, wie vom Sen-
sor 104 erfasst. Wenn im Schritt 278 eine entspre-
chende Wirkung erkannt wird (d. h. die Anderung der
Druckdifferenz im Schritt 276 beeinflusste die Was-
serstoffgaskonzentration im Kathodenabluftstrom),
wird festgestellt, dass ein Leck die wahrscheinliche
Quelle des Wasserstoffgases ist, und die Steuerung
105 erzeugt im Schritt 280 ein Warnsignal. Die Steu-
erung 105 wahlt dann, ob der Betrieb mit reduzierter
Stromabgabe fortgesetzt werden soll (Schritt 284),
oder ob die Brennstoffzelle abzuschalten ist (Schritt
282). Wenn die Steuerung 105 den Schritt 284 wahlt,
kann sie den Oxidationsmittel- und Brennstoffdruck
weiter verstellen, um den Reaktantendruck auszu-
gleichen, so dass die Druckdifferenz etwa Null ist, um
dadurch die Wasserstoffmenge zu verringern, die
von den Brennstoffkanalen zu den Oxidationsmittel-
kanalen Ubertragen wird. Die Wahl zwischen Schritt
282 und 284 kann auf Basis der Varianz zwischen der
elektrischen Stromabgabe und dem elektrischen
Strombedarf erfolgen. Wenn z. B. die elektrische
Stromabgabe um mehr als einen vorgegebenen Be-
trag unter dem elektrischen Strombedarf liegt, wird
der Schritt 282 gewahlt und der Brennstoffzellensta-
pel 100 abgeschaltet.

[0085] Die Steuerung 105 kann auch vom Schritt
272 zum Schritt 276 gehen, wenn die Brennstoffzel-
lenspannung kleiner als V, und der Oxidationsmittel-
massenstrom groler als oder gleich einem ge-
wilinschten Maximum ist.

[0086] Die Fig. 10 und Fig. 11 zeigen bevorzugte
Ausfuhrungsformen eines Verfahrens zur Steuerung
der Oxidationsmittel-Stdchiometrie, bei dem der Sen-
sor 104 periodisch aktiviert wird, um das Vorhan-
densein von Wasserstoffgas im Kathodenabluftstrom
zu detektieren. Die Verzdgerung zwischen der jewei-
ligen periodischen Aktivierung des Sensors 104 kann
in Abhangigkeit von mehreren Variablen variieren.
Eine kurze Verzégerung kann bei Anwendungen vor-
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gesehen werden, bei denen sich die elektrische
Stromabgabe kontinuierlich andert, z. B. wenn der
Brennstoffzellenstapel 100 elektrischen Strom zum
Antrieb eines Motors fiir ein Fahrzeug liefert. Bei sol-
chen Anwendungen braucht die Verzdégerung nur
hinreichend lang zu sein, um die Auswirkungen ir-
gendwelcher Korrekturmalinahmen zu bestimmen.
Eine kurze Verzdgerung ist wiinschenswert, so dass
der Sensor 104 mit einer ausreichenden Haufigkeit
aktiviert wird, um auf Anderungen der elektrischen
Stromabgabe reagieren zu kénnen. Langere Verzo-
gerungen kénnen bei Anwendungen wie stationare
Kraftwerke vorgesehen werden, die eine eher kon-
stante elektrische Stromabgabe erzeugen.

[0087] Wie aus Fig. 10 ersichtlich ist, beginnt die
Steuerlogik mit der Aktivierung der Steuerung 105 im
Schritt 290. Im Schritt 292 wird der Anfangswert der
Wasserstoffgaskonzentration (C,) auf Null einge-
stellt. Im Schritt 294 setzt die Steuerung 105 den
Zahlerwert "n" auf Eins. Im Schritt 296 aktiviert die
Steuerung 105 den Sensor 104, um das Vorhan-
densein von Wasserstoffgas im Kathodenabluftstrom
zu detektieren. Der Sensor 104 gibt ein Ausgangssi-
gnal aus, das reprasentativ ist fur die Wasserstoff-
gaskonzentration (C,). Dieses Ausgangssignal wird
an die Steuerung 105 geschickt, die im Schritt 298
bestimmt, ob C, grofer ist als die Schwellenkonzen-
tration TC. Wenn C nicht groRer als TC ist, wird an-
genommen, dass es keine Probleme durch Lecks
oder Oxidationsmittelmangel gibt. Um den Wirkungs-
grad durch Vermindern parasitarer elektrischer Las-
ten zu verbessern, geht die Steuerung 105 zum
Schritt 300 weiter und verringert die Oxidationsmit-
tel-Stéchiometrie um einen vorgegebenen Betrag (z.
B. um einen festen Schritt oder einen Prozentsatz).
Im Schritt 302 erhéht die Steuerung 105 dann den
Wert von n um Eins, bevor sie zum Schritt 304 weiter-
geht. Im Schritt 304 wartet die Steuerung 105 den
Ablauf einer vorgegebenen Verzégerungszeitspanne
ab, bevor sie zum Schritt 296 zurtckkehrt, um den
Sensor 104 erneut zu aktivieren. Die Steuerung
schleift deshalb solange durch die Schritte 296, 298,
300, 302 und 304 als kein Oxidationsmittelmangel
und keine Leckstellen oder andere Quellen fir Was-
serstoffgas in der Kathodenabluft festgestellt werden.
Auf diese Weise wird die Oxidationsmittel-Stochio-
metrie auf etwa Eins, oder bis C, gréfRer TC ist, ver-
ringert. Eine abnehmende Oxidationsmittel-Stdchio-
metrie vermindert so die parasitare Leistungsver-
brauch.

[0088] Wenn im Schritt 298 C_ grofRer als TC ist,
geht die Steuerung 105 zum Schritt 306 weiter und
vergleicht C, mit der zuvor gemessenen Wasserstoff-
gaskonzentration C . Wenn C_ - C ,, negativ ist,
weist dies darauf hin, dass die Wasserstoffgaskon-
zentration abgenommen hat, und die Steuerung 105
kehrt Uber die Schritte 302 und 304 zum Schritt 296
zurick. Solange die Wasserstoffgaskonzentration

abnimmt, greift die Steuerung 105 nicht ein, um ir-
gendwelche Korrekturmal3nahmen vorzunehmen. Im
Schritt 302 wird der Zahlerwert n um Eins erhéht.
Schritt 304 ist der Verzégerungsschritt.

[0089] Wenn jedoch die Steuerung 105 im Schritt
306 bestimmt, dass C, — C, ,, positiv ist, ist dies ein
Hinweis darauf, dass die Wasserstoffgaskonzentrati-
on seit der vorigen Messung zugenommen hat. Da-
durch wird die Steuerung 105 aufgefordert, Korrek-
turmaRnahmen zu ergreifen, indem sie zum Schritt
308 weitergeht. Im Schritt 308 bestimmt die Steue-
rung 105 aus dem aktuellen Oxidationsmittelmassen-
strom, ob der Oxidationsmittelmassenstrom grofier
als oder gleich dem gewUlinschten Maximum ist oder
nicht. Wenn nicht, geht die Steuerung 105 zum
Schritt 310 weiter und erhéht die Oxidationsmit-
tel-Stochiometrie, z. B., indem eine Drehzahlerhé-
hung des Motors 112 veranlasst wird, so dass das
mechanische Gerat 111 den Oxidationsmittelmas-
senstrom zum Brennstoffzellenstapel 100 erhoht.
Nach dem Schritt 310 schleift die Steuerung 105
schlief3lich zum Schritt 296 zurtick, nachdem sie die
Zwischenschritte 302 (Erhdhen des Zahlerwertes n
um Eins) und 304 (Verzoégerungsschritt) ausgefihrt
hat. Bei dieser Korrekturmalinahme wird angenom-
men, dass die Ursache der erhéhten Wasserstoffgas-
konzentration in der Kathodenabluft ein Oxidations-
mittelmangel an der Kathode ist.

[0090] Wenn jedoch Oxidationsmittelmangel nicht
die Ursache fiir die zunehmende Wasserstoffgaskon-
zentration in der Kathodenabluft ist, wird der Oxidati-
onsmittelmassenstrom auf den maximalen Massen-
strom erhoht. Im Schritt 308 erkennt dann die Steue-
rung 105, dass Oxidationsmittelmangel nicht die Ur-
sache des Problems ist und geht zum Schritt 312 wei-
ter.

[0091] Im Schritt 312 senkt die Steuerung 105 den
Druck des Brennstoffstroms um einen vorgegebenen
Betrag (z. B. um einen festen Schritt oder einen Pro-
zentsatz). Wenn die Quelle des in der Kathodenabluft
detektierten Wasserstoffgases ein Leck im Brenn-
stoffzellenstapel 100 ist, kann eine Senkung des
Drucks des Brennstoffstroms eine entsprechende
Auswirkung auf die Leckrate haben. Da die Brenn-
stoff-Stéchiometrie zunachst gréRer als Eins sein
kann (z. B. ist eine Brennstoff-Stoéchiometrie von 1,5
oder 2,0 ublich), beeinflusst eine Verringerung des
Brennstoffmassenstroms maoglicherweise zunachst
die elektrische Stromabgabe nicht. Im Schritt 314
pruft die Steuerung 105, ob die elektrische Strom-
abgabe kleiner ist als der elektrische Strombedarf.
Wenn die elektrische Stromabgabe nicht kleiner ist
als der elektrische Strombedarf, schleift die Steue-
rung 105 zum Schritt 296 zurlick, nachdem sie die
Zwischenschritte 302 und 304 ausgefiihrt hat. Wenn
jedoch die elektrische Stromabgabe geringer ist als
der elektrische Strombedarf, zeigt dies an, dass ein
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Problem mit dem Brennstoffzellenstapel 100 vorliegt,
wodurch ein Betrieb mit dieser Kapazitat verhindert
wird. In diesem Fall geht die Steuerung 105 zum
Schritt 316 weiter, in dem die Steuerung 105 entwe-
der ein Warnsignal erzeugt oder ein Abschalten des
Brennstoffzellenstapels veranlasst.

[0092] Bezlglich der Schritte 300, 310 und 312 von
Fig. 10 kann die jeweilige Oxidationsmittel-Stéchio-
metrie oder der Brennstoffdruck um einen vorgege-
benen festen Prozentsatz oder einen festen Schritt
erhéht oder verringert werden. Die Anderung um den
festen Prozentsatz der Oxidationsmittel-Stdchiomet-
rie oder des Brennstoffdrucks kann z. B. 1 oder 2%
betragen.

[0093] In Fig. 11 sind die Schritte 320, 322, 324,
326, 328, 332, 334, 336, 340, 342, 344 und 346 im
Wesentlichen gleich den Schritten 290, 292, 294,
296, 298, 302, 304, 306, 308, 312, 314 bzw. 316 von
Fig. 10. Beim Verfahren gemaR Fig. 11 versucht je-
doch die Steuerung 105, eine Oxidationsmittel-Sto-
chiometrie aufrechtzuerhalten, die um einen ge-
wiinschten Betrag Uber 1,0 liegt (d. h. 1,0 + Y). Y
kann z. B 0,05; 0,10; 0,20 oder sogar etwa 0,50 (d. h.
ca. 50%) betragen. Vorzugsweise reprasentiert Y
eine Erhéhung, die kleiner als 50% ist, um einen
Ubermafigen parasitaren Leistungsverbrauch zu ver-
meiden. Auf diese Weise wird ein geringer, Uber-
schissiger Oxidationsmittelpuffer bereitgestellt, um
das Auftreten von Oxidationsmittelmangelbedingun-
gen zu verhindern, die Wasserstoffgas in der Katho-
denabluft erzeugen konnten. Die Oxidationsmit-
tel-Stochiometrie ist vorzugsweise immer noch er-
heblich niedriger als die Oxidationsmittel-Stéchiome-
trien in herkdbmmlich betriebenen Brennstoffzellen, so
dass weiterhin eine deutliche Verringerung der para-
sitaren elektrischen Last verursacht durch den Be-
trieb des mechanischen Gerats 111 fiir den Oxidati-
onsmittelstrom erzielt wird.

[0094] Wenn bei der Ausfihrungsform gemaf
Fig. 11 die Steuerung 105 nach Schritt 328 bestimmt,
dass die Wasserstoffgaskonzentration (C,) kleiner ist
als die Schwellenkonzentration TC, schleift die Steu-
erung Uber die Schritte 330, 332 (Erhohen des Zah-
lerwertes n um Eins) und 334 (Verzdégerungsschritt)
zum Schritt 326 zuriick. Im Schritt 330 verringert die
Steuerung 105 die Oxidationsmittel-Stéchiometrie
um eine vorgegebene Stufe (X), wobei X z. B. ca. 0,1
oder ca. 0,2 betragen kann. Wenn also X z. B. 0,1
und die Oxidationsmittel-Stéchiometrie 1,4 betragt,
wirde die Steuerung 105 den Oxidationsmittelmas-
senstrom verstellen, um die Oxidationsmittel-Stochi-
ometrie auf 1,3 zu verringern. Obwohl also Uber-
schissiges Oxidationsmittel an der Kathode vorhan-
den ist, wird der Oxidationsmittelmassenstrom durch
die Schleife mit den Schritten 326, 328, 330, 332 und
334 verringert, bis die Steuerung 105 im Schritt 328
bestimmt, dass C, gréRer als TC ist, worauf die Steu-

erung 105 zum Schritt 336 weitergeht.

[0095] Im Schritt 336 von Fig. 11 wird im Wesentli-
chen die gleiche Funktion ausgefihrt wie im Schritt
306 von Fig. 10. Das heil3t, wenn die Wasserstoff-
gaskonzentration abnimmt (d. h. C, - C,,, ist nega-
tiv), geht die Steuerung uber die Schritte 332 und 334
zum Schritt 326 zurlick. Die Steuerung 105 Uber-
wacht weiterhin periodisch C,, ohne irgendwelche
MaRBnahmen zu ergreifen, um die Oxidationsmit-
tel-Stochiometrie aktiv zu erhéhen. Wenn die Steue-
rung 105 im Schritt 328 jedoch bestimmt, dass C, >
TC und im Schritt 336, dass die Wasserstoffgaskon-
zentration konstant oder zunehmend ist (d. h. C, —
C 1) ist nicht negativ), geht die Steuerung 105 zum
Schritt 338 weiter.

[0096] Wenn die Steuerung 105 im Schritt 338 fest-
stellt, dass die vorige Messung der Wasserstoffgas-
konzentration kleiner als TC war, erhdht die Steue-
rung 105 im Schritt 348 den Oxidationsmittelmassen-
strom um (X +Y). Wenn z. B. TC einer Oxidationsmit-
tel-Stéchiometrie von ca. Eins entspricht, wird im Ver-
fahren von FEig. 11 die Oxidationsmittel-Stéchiomet-
rie im Schritt 348 so gesteuert, dass sie ca. 1,0 +Y
betragt. Das heil3t, in der vorigen Schleife war die
Wasserstoffkonzentration C, ,, kleiner als TC, aber
eine Erhdhung der Oxidationsmittel-Stéchiometrie
um X bewirkte, dass die Wasserstoffkonzentration in
der nachsten Schleife (d. h. in der aktuellen Schleife)
groRer ist als TC. Demzufolge lag C, ,, in der vorigen
Schleife nahe dem Wert von TC, und da bei diesem
Beispiel eine gemessene Wasserstoffkonzentration
von etwa TC einer Oxidationsmittel-Stéchiometrie
von ca. Eins entspricht, resultiert die Erhéhung der
Oxidationsmittel-Stéchiometrie um (X + Y) in einer
Oxidationsmittel-Stéchiometrie von ca. 1,0 + Y.

[0097] Wenn die Steuerung 105 im Schritt 338 fest-
stellt, dass die zuvor gemessene Wasserstoffgaskon-
zentration grof3er als TC war, geht die Steuerung 105
zum Schritt 340 weiter, um zu bestimmen, ob der Oxi-
dationsmittelmassenstrom bereits groRer als oder
gleich einem gewunschten Maximum ist. Falls nicht,
geht die Steuerung 105 zum Schritt 350 weiter und
erhéht die Oxidationsmittel-Stochiometrie um Z. Der
Wert von Z ist vorzugsweise hoher als (X + Y), so
dass dann, wenn C_  wahrend der Dauer von mehr als
einer Schleife groRer ist als TC, die Oxidationsmit-
tel-Stdéchiometrie rascher erhdht wird.

[0098] Wenn die Steuerung 105 im Schritt 340 je-
doch feststellt, dass der Oxidationsmittelmassen-
strom bereits groRer als oder gleich einem ge-
wlinschten Maximum ist, geht die Steuerung 105
zum Schritt 342 weiter. Die Schritte 342, 344 und 346
sind im Wesentlichen die gleichen wie die entspre-
chenden Schritte 312, 314 und 316 in Eig. 10.

[0099] Fig. 12 zeigt eine andere bevorzugte Aus-
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fuhrungsform eines Verfahrens zum Steuern der Oxi-
dationsmittelversorgung einer Brennstoffzelle. Beim
Verfahren gemaf Fig. 12 wird der bevorzugte Oxida-
tionsmittel-Versorgungsmassenstrom fiir eine vorge-
gebene Oxidationsmittel-Stdchiometrie fir einen Be-
reich spezifischer elektrischer Stromabgaben kalib-
riert. Wahrend einer Kalibrierprozedur bestimmt die
Steuerung 105 die gewiinschten Oxidationsmittel-
massenstrome (fur eine bestimmte Oxidationsmittel-
stromzusammensetzung) fiir ausgewahlte elektri-
sche Stromabgaben und speichert die gewtinschten
Massenstrome in einer Nachschlagetabelle. Wenn
dieses Verfahren angewendet wird, bestimmt der Be-
darf an elektrischem Strom den Oxidationsmittelmas-
senstrom. Das heif3t, eine Steuerung tGberwacht den
elektrischen Strombedarf und stellt den Oxidations-
mittelmassenstrom anhand einer Nachschlagetabel-
le ein, die den gewlinschten Oxidationsmittelmas-
senstrom fur ausgewahlte Bedarfswerte an elektri-
schem Strom angibt. Auf diese Weise wird die Oxida-
tionsmittel-Stochiometrie so gesteuert, dass die Men-
ge des an den Brennstoffzellenstapel 100 gelieferten
Uberschussigen Oxidationsmittels verringert wird,
wodurch der parasitéare elektrische Leistungsver-
brauch gesenkt wird.

[0100] FEia. 12 zeigt eine Kalibrierprozedur zur Be-
stimmung des Oxidationsmittelmassenstroms fir
verschiedene ausgewahlte elektrische Stromabga-
ben. Wenn der Brennstoffzellenstapel 100 aktuell be-
trieben wird, kann der gewiinschte Oxidationsmittel-
massenstrom durch Interpolieren zwischen ausge-
wahlten elektrischen Lasten bestimmt werden, um
den gewinschten Oxidationsmittelmassenstrom zu
bestimmen, falls die elektrische Stromabgabe zwi-
schen gewahlten Lasten in der Nachschlagetabelle
enthaften ist.

[0101] Bei einer alternativen Ausfiihrungsform kann
die Kalibrierprozedur zur direkten Kalibrierung des
Oxidationsmittelzufuhrsystems verwendet werden.
Bei einem System, das z. B. einen Oxidationsmit-
tel-Kompressor verwendet, wird das System so kali-
briert, dass es die Drehzahl des Kompressors als Re-
aktion auf ausgewahlte Bedarfswerte fur elektrischen
Strom steuert. Auf diese Weise braucht der Oxidati-
onsmittelmassenstrom nicht gemessen zu werden,
und mit jeder Kalibrierung kompensiert der Kalibrie-
rungsprozess automatisch eine eventuelle Ver-
schlechterung der Kompressorleistung wahrend sei-
ner Betriebslebensdauer.

[0102] Die in Fig. 12 dargestellte Kalibrierprozedur
kann periodisch ausgeflihrt werden, wenn der Brenn-
stoffzellenstapel 100 im Zuge der regelmafigen War-
tung gewartet wird. Die Prozedur beginnt im Schritt
360 mit der Aktivierung der Steuerung 105. Da bei
dieser Ausfuhrungsform die Kalibrierung typischer-
weise wahrend der Wartungsperioden erfolgt, kon-
nen die Steuerung 105 und der Sensor 104 vom

Brennstoffzellensystem abnehmbar ausgefuhrt sein.
Auf diese Weise kann ein und dieselbe Ausristung
zur Kalibrierung einer Mehrzahl Brennstoffzellensta-
pel verwendet werden. Es kann eine Kupplung vorge-
sehen werden, damit das Sensorelement so in die
Brennstoffzelle eingesetzt werden kann, dass es dem
Kathodenabluftstrom ausgesetzt ist.

[0103] Im Schritt 362 wird eine elektrische Strom-
abgabe gewahlt und der Brennstoffzellenstapel 100
so betrieben, dass er diese elektrische Stromabgabe
erzeugt. Die gewahlte elektrische Stromabgabe kann
jede elektrische Stromabgabe innerhalb des Be-
triebsbereichs des Brennstoffzellenstapels 100 sein.
Wahrend der Kalibrierprozedur wird typischerweise
eine Mehrzahl elektrischer Stromabgaben gewahlt,
so dass es sich anbietet, mit der elektrischen Strom-
abgabe am unteren Ende des Bereichs zu beginnen;
anschlieBend koénnen progressiv héher werdende
elektrische Stromabgaben gewahlt werden, um die
Kalibrierprozedur abzuschlief3en.

[0104] Im Schritt 364 greift die Steuerung 105 auf
eine Nachschlagetabelle zu, um den zuvor kalibrier-
ten Oxidationsmittelmassenstrom fiir die gewahlte
elektrische Stromabgabe zu ermitteln. Die Steuerung
105 stellt dann den Oxidationsmittelmassenstrom so
ein, dass er zunachst um 1% hoéher ist als der zuvor
fur die gewahlte elektrische Stromabgabe kalibrierte
Oxidationsmittelmassenstrom. Vorzugsweise wird
der Oxidationsmittelmassenstrom so kalibriert, dass
eher mit einem erhoéhten Oxidationsmittelmassen-
strom als mit einem knapp bemessenen Oxidations-
mittel begonnen wird, da diese VorsichtsmalRnahme
verhindert, dass die Kalibrierprozedur unter Oxidati-
onsmittelmangelbedingungen beginnt.

[0105] Im Schritt 366 wird der Sensor 104 aktiviert,
um das Vorhandensein von Wasserstoffgas im Ka-
thodenabluftstrom zu detektieren. Wenn der Brenn-
stoffzellenstapel 100 zunachst mit Gberschissigem
Oxidationsmittel versorgt wird, wird im Schritt 368 er-
wartet, dass die Wasserstoffgaskonzentration C
niedriger ist als die Schwellenkonzentration TC.
Wenn die Steuerung 105 bestimmt, dass C nicht gro-
Rer ist als TC, setzt die Steuerung 105 die Verringe-
rung des Oxidationsmittelmassenstroms fort, indem
sie Uber Schritt 370 zum Schritt 366 zurtckschleift.
Mit jeder Schleife durch den Schritt 370 senkt die
Steuerung 105 den Oxidationsmittelmassenstrom
um eine Stufe A. Der Wert der Stufe A kann z. B. St6-
chiometrieverringerungen von beispielsweise 0,05
oder 0,1 entsprechen, so dass die Oxidationsmit-
tel-Stochiometrie bei jeder Ausflihrung von Schritt
370 um diesen Betrag verringert wird. Da die gewahl-
te Last wahrend der Kalibrierprozedur konstant ist,
resultieren Anderungen des Oxidationsmittelmas-
senstroms in entsprechenden Anderungen der Oxi-
dationsmitel-Stéchiometrie. Die Genauigkeit der Kali-
brierprozedur kann erhdéht werden, indem der Wert
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von A verkleinert wird, so dass mehr Kalibrierungs-
schleifen mit kleineren inkrementellen Verringerun-
gen des Oxidationsmittelmassenstroms ausgefuhrt
werden.

[0106] Wenn der Oxidationsmittelmassenstrom
schlieBlich so weit verringert worden ist, dass die
Wasserstoffgaskonzentration C grofer als TC ist,
geht die Steuerung 105 zum Schritt 372 weiter und
erhéht den Oxidationsmittelmassenstrom um eine
Stufe B. Als Nachstes setzt die Steuerung 105 die
Nachschlagetabelle im Schritt 374 zuriick, so dass
der gewuinschte Oxidationsmittelmassenstrom in der
Nachschlagetabelle dem aktuellen Massenstrom fir
die gewahlte elektrische Stromabgabe entspricht.
Schlief3lich kann die Steuerung 105 im Schritt 378
wahlen, ob die Kalibrierprozedur beendet oder eine
andere elektrische Stromabgabe fiir die Kalibrierung
des Oxidationsmittelmassenstroms im Schritt 376
gewahlt werden soll. Wenn Schritt 376 gewahlt wird,
wird eine andere elektrische Stromabgabe gewahit
und die Steuerung 105 kehrt zum Schritt 364 zurtick,
in dem die Kalibrierprozedur fir die neu gewahlte
elektrische Stromabgabe erneut beginnt.

[0107] Der Wert von A und B kann gleich sein, oder
B kann groRer als A sein. Wenn B groRer ist als A,
werden die Werte der Nachschlagetabelle so kalib-
riert, dass ein Oxidationsmittelliberschuss an die Ka-
thode geliefert wird. Je grof3er die Differenz zwischen
den Werten fiir B und A ist, umso groRer ist der Uber-
schuss. Eine Uberschussversorgung mit Oxidations-
mittel tragt dazu bei, die Wahrscheinlichkeit von Oxi-
dationsmittelmangelbedingungen zu  verringern,
durch die Wasserstoffgas im Oxidationsmittelstrom
erzeugt werden koénnte. Wenn eine dynamische
Stromabgabe erwartet wird, kann eine héhere Oxida-
tionsmittel-Stdéchiometrie bevorzugt sein, um einen
Oxidationsmittelmangel wéhrend der Ubergangsperi-
oden, in denen sich die elektrische Stromabgabe an-
dert, zu vermeiden. Der Wert von B wird vorzugswei-
se so gewahlt, dass die Oxidationsmittel-Stéchiome-
trie im Allgemeinen kleiner ist als Zwei und vorzugs-
weise zwischen ca. Eins und ca. 1,5 liegt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzel-
lensystems, wobei das System ein Brennstoffzel-
len-Stromerzeugungsuntersystem mit mindestens ei-
ner Brennstoffzelle und ein Oxidationsmittelzufuhrun-
tersystem aufweist, das ein mechanisches Gerat
zum Liefern eines Oxidationsmittelstroms an eine
Kathode der Brennstoffzelle aufweist, wobei das Ver-
fahren das Steuern des mechanischen Gerats zum
Verringern der parasitaren Leistungsaufnahme um-
fasst, indem die Oxidationsmittel-Stochiometrie ver-
ringert wird, bis dV/d(Oxidationsmittel-Stéchiometrie)
gréRer ist als ein vorgegebener Wert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die
Brennstoffzelle eine Festpolymer-Elektrolyt-Brenn-
stoffzelle ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der vor-
gegebene Wert von dV/d(Oxidationsmittel-Stéchio-
metrie) groRer als oder gleich 0,02 V ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der vor-
gegebene Wert von dV/d(Oxidationsmittel-Stéchio-
metrie) zwischen ca. 0,3 V und ca. 7,0 V liegt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der vor-
gegebene Wert von dV/d(Oxidationsmittel-Stéchio-
metrie) bestimmt wird, wenn die Zellenspannung un-
ter eine Schwellenspannung sinkt.

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der vor-
gegebene Wert von dV/d(Oxidationsmittel-Stéchio-
metrie) bestimmt wird, wenn ein Oxidationsmittel-
mangel an der elektrochemisch aktiven Flache der
Kathode eintritt.

7. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Be-
stimmung, dass dV/d(Oxidationsmittel-Stéchiomet-
rie) groler ist als der vorgegebene Wert erfolgt, in-
dem eine Schwellenkonzentration von Wasserstoff
im Kathodenabluftstrom erfasst wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der vor-
gegebene Wert fur dV/d(Oxidationsmittel-Stochiome-
trie) bestimmt wird, wenn die Oxidationsmittel-Stéchi-
ometrie kleiner ist als ein Schwellenwert, der zwi-
schen ca. 1,0 und ca. 2,0 liegt.

9. Verfahren nach Anspruch 8, ferner die Mes-
sung der Sauerstoffkonzentration im Kathodenabluft-
strom zur Berechnung der Oxidationsmittel-Stéchio-
metrie aufweisend, um zu bestimmen, wann die Oxi-
dationsmittel-Stochiometrie kleiner ist als die Schwel-
len-Oxidationsmittel-Stochiometrie.

10. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der vor-
gegebene Wert fur dV/d(Oxidationsmittel-Stochiome-
trie) bestimmt wird, wenn der Wert der Zellenspan-
nung kleiner ist als eine Schwellenzellenspannung,
und die Zellenspannung Uberwacht wird, um zu be-
stimmen, wann das Verringern der Oxidationsmit-
tel-Stdéchiometrie zu beenden ist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, ferner das
Steuern des Oxidationsmittelzufuhruntersystems
aufweisend, um die Ausgangsspannung innerhalb ei-
nes vorgegebenen Spannungsbereichs zu halten,
der einem Oxidationsmittel-Stéchiometriebereich
zwischen ca. 1,0 und ca. 2,0 entspricht, wobei die
Schwellenzellenspannung der Zellenspannung am
unteren Grenzwert des vorgegebenen Spannungs-
bereichs entspricht.
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12. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Oxi-
dationsmittelstrom ein verdiinnter Oxidationsmittel-
strom ist.

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem der
Oxidationsmittelstrom Luft ist.

14. Verfahren nach Anspruch 8, ferner das Steu-
ern des mechanischen Gerats aufweisend, um die
Oxidationsmittel-Stochiometrie wahrend stationarer
Betriebsbedingungen bei ca. 1,0 konstant zu halten.

15. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das me-
chanische Gerat aus einer Gruppe bestehend aus ei-
nem Verdichter, einem Geblase, einer Pumpe und ei-
nem Lufter ausgewahlt wird und bei dem die Oxidati-
onsmittel-Stdchiometrie verringert wird, indem die
Drehzahl des mechanischen Gerats verringert wird.

16. Verfahren nach Anspruch 9, ferner das Uber-
wachen des elektrischen Stroms aufweisend, der
vom Brennstoffzellen-Stromerzeugungsuntersystem
abgegeben wird.

17. Verfahren zum Betreiben einer Brennstoffzel-
le, bei dem die Brennstoffzelle eine Kathode hat, an
die ein Oxidationsmittelstrom geliefert wird, und eine
Anode, an die ein Brennstoffstrom geliefert wird, wo-
bei das Verfahren aufweist:

(a) Uberwachen eines Kathodenabluftstroms strom-
abwarts der Kathode, um die Wasserstoffgaskonzen-
tration zu erfassen; und

(b) Verringern der Oxidationsmittel-Stoéchiometrie,
wenn die Wasserstoffgaskonzentration geringer ist
als eine erste Schwellenkonzentration.

18. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem die
Brennstoffzelle eine aus einer Mehrzahl Brennstoff-
zellen ist, die in einem Brennstoffzellenstapel ange-
ordnet sind, und der Kathodenabluftstrom stromab-
warts einer Mehrzahl Kathoden tberwacht wird, die
dieser Mehrzahl Brennstoffzellen zugehdrig sind.

19. Verfahren nach Anspruch 17, ferner das Er-
héhen der Oxidationsmittel-Stochiometrie aufwei-
send, wenn die Wasserstoffgaskonzentration héher
ist als eine zweite Schwellenkonzentration.

20. Verfahren nach Anspruch 19, bei dem die
erste Schwellenkonzentration der untere Detektions-
grenzwert eines Wasserstoffsensors ist, der zum
Uberwachen des Kathodenabluftstroms verwendet
wird.

21. Verfahren nach Anspruch 19, bei dem die
zweite Schwellenkonzentration ca. 20 ppm Wasser-
stoff entspricht.

22. Verfahren nach Anspruch 19, bei dem die
Oxidationsmittel-Stéchiometrie eingestellt wird, in-

dem die Oxidationsmittelkonzentration in dem an die
Kathode gelieferten Oxidationsmittelstrom geéndert
wird.

23. Verfahren nach Anspruch 19, bei dem die
Oxidationsmittel-Stéchiometrie eingestellt wird, in-
dem der von der Brennstoffzelle abgegebene elektri-
sche Strom geandert wird.

24. Verfahren nach Anspruch 19, bei dem die
Oxidationsmittel-Stéchiometrie eingestellt wird, in-
dem der an die Kathode gelieferte Oxidationsmittel-
massenstrom geandert wird.

25. Verfahren nach Anspruch 24, bei dem der
Oxidationsmittelmassenstrom eingestellt wird, indem
die Drehzahl eines mechanischen Gerats geandert
wird, das den Oxidationsmittelstrom an die Kathode
liefert.

26. Verfahren nach Anspruch 24, bei dem der
Oxidationsmittelmassenstrom um einen festen Be-
trag oder einen festen Prozentsatz des momentanen
Oxidationsmittelmassenstroms geandert wird.

27. Verfahren nach Anspruch 24, bei dem die
Oxidationsmittel-Stéchiometrie eingestellt wird, in-
dem der Oxidationsmittelmassenstrom um einen Be-
trag geandert wird, der von der GréRRe der erfassten
Wasserstoffgaskonzentration abhangt.

28. Verfahren nach Anspruch 17, ferner Schritte
zum Verringern der Wasserstoffgaskonzentration im
Kathodenabluftstrom aufweisend, wenn die Wasser-
stoffgaskonzentration hoher ist als eine zweite
Schwellenkonzentration, wobei diese Schritte den
Vergleich des Oxidationsmittelmassenstroms mit ei-
nem maximalen gewiinschten Massenstrom aufwei-
sen; und
(@) Erhoéhen des Oxidationsmittelmassenstroms,
wenn der Oxidationsmittelmassenstrom kleiner ist als
der maximale erwiinschte Massenstrom; und
(b) wenn der Oxidationsmittelmassenstrom gréer
als oder gleich grol3 wie der maximale gewlinschte
Massenstrom ist, Beenden des Betriebs der Brenn-
stoffzelle, wenn die Wasserstoffgaskonzentration ho-
her ist als eine dritte Konzentrationsschwelle, die gro-
Rer ist als die erste und zweite Konzentrations-
schwelle; und
Erzeugen eines Warnsignals und Fortsetzen des Be-
triebs der Brennstoffzelle, wenn die Wasserstoffgas-
konzentration niedriger ist als die dritte Konzentrati-
onsschwelle.

29. Verfahren nach Anspruch 19, bei dem das
Verfahren ferner aufweist, keine Schritte zum Andern
der Oxidationsmittel-Stéchiometrie zu ergreifen,
wenn die Wasserstoffgaskonzentration zwischen der
ersten und zweiten Schwellenkonzentration liegt.
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30. Verfahren nach Anspruch 24, ferner umfas-
send nach dem Erhéhen des Oxidationsmittelmas-
senstroms das Vergleichen des Oxidationsmittelmas-
senstroms mit einem gewinschten Oxidationsmittel-
massenstrom flir die momentane elektrische Strom-
abgabe der Brennstoffzelle und das Erzeugen eines
Warnsignals oder das Beenden des Betriebs der
Brennstoffzelle, wenn der Oxidationsmittelmassen-
strom um mehr als einen vorgegebenen Betrag héher
ist als der gewilnschte Oxidationsmittelmassen-
strom.

31. Verfahren nach Anspruch 28, bei dem der ge-
winschte Oxidationsmittelmassenstrom aus einer
Nachschlagetabelle bestimmt wird.

32. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem das
Uberwachen das kontinuierliche Uberwachen des
Kathodenabluftstroms auf die Wasserstoffgaskon-
zentration und das Bestimmen, ob die Wasserstoff-
gaskonzentration zunimmt oder abnimmt aufweist,
und wenn die Wasserstoffgaskonzentration héher ist
als eine zweite Schwellenkonzentration, das Verfah-
ren ferner aufweist:

Aufrechterhalten einer im Wesentlichen konstanten
Oxidationsmittel-Stochiometrie, wenn die Wasser-
stoffkonzentration abnimmt; und

Erhéhen der Oxidationsmittel-Stéchiometrie, wenn
die Wasserstoffkonzentration zunimmt.

33. Verfahren nach Anspruch 32, ferner aufwei-
send:
Erzeugen eines Warnsignals, wenn die Wasserstoff-
gaskonzentration héher als die erste Schwellenkon-
zentration ist, die Wasserstoffgaskonzentration im
Kathodenabluftstrom zunimmt und der Oxidations-
mittelstrom mit einem maximalen gewtinschten Mas-
senstrom flief3t.

34. Verfahren nach Anspruch 33, ferner das
Steuern des Brennstoffstroms zum Verringern des
Brennstoffstromdrucks aufweisend, wenn das Warn-
signal erzeugt wird.

35. Verfahren nach Anspruch 34, ferner das
Uberwachen der elektrischen Stromabgabe der
Brennstoffzelle und das Fortsetzen des Betriebs der
Brennstoffzelle aufweisend, wenn die elektrische
Stromabgabe nicht geringer ist als ein Bedarf an
elektrischem Strom, und das Beenden des Betriebs
der Brennstoffzelle, wenn die elektrische Stromabga-
be um einen vorgegebenen Betrag geringer ist als
der Bedarf an elektrischem Strom.

36. Verfahren nach Anspruch 34, ferner das Kon-
trollieren der elektrischen Stromabgabe aufweisend,
und
Fortsetzen des Betriebs der Brennstoffzelle, wenn
die elektrische Stromabgabe nicht geringer ist als der
Bedarf an elektrischem Strom, und

Erzeugen eines Warnsignals, wenn die elektrische
Stromabgabe geringer ist als der Bedarf an elekitri-
schem Strom und dann Wahlen zwischen einem Be-
treiben bei reduzierter elektrischer Stromabgabe und
einem Beenden des Betriebs der Brennstoffzelle.

37. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem das
Uberwachen das kontinuierliche Uberwachen des
Kathodenabluftstroms auf die Wasserstoffgaskon-
zentration und das Bestimmen, ob die Wasserstoff-
gaskonzentration zunimmt oder abnimmt aufweist,
und wenn die Wasserstoffgaskonzentration hoher ist
als eine zweite Schwellenkonzentration, das Verfah-
ren ferner aufweist:

Aufrechterhalten einer konstanten Oxidationsmit-
tel-Stochiometrie, wenn die Wasserstoffkonzentrati-
on abnimmt; und

Messen der Brennstoffzellenspannung und Verglei-
chen der Brennstoffzellenspannung mit einem Span-
nungsschwellenwert; und

Senken des Brennstoffstromdrucks, wenn die Brenn-
stoffzellenspannung den Spannungsschwellenwert
Uberschreitet und die Wasserstoffgaskonzentration
zunimmt;

Erhéhen der Oxidationsmittel-Stéchiometrie, wenn
die Brennstoffzellenspannung niedriger ist als der
Spannungsschwellenwert, die Wasserstoffgaskon-
zentration zunimmt und der Oxidationsmittelmassen-
strom kleiner ist als das gewlinschte Maximum; und
Erhéhen des Brennstoffstromdrucks, wenn die
Brennstoffzellenspannung niedriger ist als der Span-
nungsschwellenwert, die Wasserstoffgaskonzentrati-
on zunimmt und der Oxidationsmittelmassenstrom
groler als oder gleich ist wie das gewlinschte Maxi-
mum.

38. Verfahren nach Anspruch 37, ferner das Re-
geln des Fluiddrucks des Oxidationsmittel- und
Brennstoffstroms aufweisend, um eine Druckdiffe-
renz zwischen dem Oxidationsmittel- und dem
Brennstoffstrom zu erhoéhen.

39. Verfahren nach Anspruch 37, ferner das Re-
geln des Fluiddrucks des Oxidationsmittel- und
Brennstoffstroms aufweisend, um eine Druckdiffe-
renz zwischen dem Oxidationsmittel- und dem
Brennstoffstrom zu verringern.

40. Verfahren nach Anspruch 37, bei dem der
Spannungsschwellenwert ca. 100 mV betragt.

41. Verfahren nach Anspruch 37, ferner das Be-
enden des Betriebs der Brennstoffzelle aufweisend,
wenn die elektrische Stromabgabe geringer ist als
der Bedarf an elektrischem Strom.

42. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem die
Uberwachung periodisch erfolgt.

43. Verfahren nach Anspruch 24, bei dem der
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Oxidationsmittelmassenstrom verringert wird, bis die
zweite vorgegebene Schwellenkonzentration des
Wasserstoffgases erfasst und dann der Oxidations-
mittelmassenstrom um einen vorgegebenen Prozent-
satz erhéht wird, so dass die Oxidationsmittel-Stochi-
ometrie um einen vorgegebenen Prozentsatz, der
gréer als ca. eins ist, erhéht wird.

44. Verfahren nach Anspruch 43, bei dem der
vorgegebene Prozentsatz kleiner ist als 50%.

Es folgen 15 Blatt Zeichnungen
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